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VORWORT 


Der vorliegende Wissensspeicher enthalt Grundlagen der Elektronik, die im Grund- 
lagenfach der sozialistischen Berufsausbildung behandelt werden. Er bildet zusammen 
mit den Wissensspeichern 

Grundlagen der BMSR-Technik 

Grundlagen der Datenverarbeitung 
das Fundament der berufsbildenden Literatur. 
Ein breiter Rand mit herausgestellten Leitbegriffen und freie Seiten nach jedem 
Hauptabschnitt gestatten, Ergainzungen einzutragen, die sich aus dem Anwenden der 
allgemeinen Aussagen auf die Erscheinungen im jeweiligen Betrieb ergeben. 
Autoren und Verlag hoffen, mit diesem Buch die Arbeit des Berufsschiilers zu erleich- 
tern. Sie sind fiir kritische Hinweise dankbar. 
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Formelzeichen Bezeichnung Einheit Kurz- 
zeichen 
b Energiekonstante Kelvin K 
c Kapazitat Farad F 
on Eigenkapazitat einer Spule Farad F 
c, Sperrschichtkapazitat Farad F 
f Frequenz Hertz Hz 
fo Resonanzfrequenz Hertz Hz 
fr, frat Grenzfrequenz Hertz Hz 
G Spulengiite = = 
H, $ magnetische Feldstirke peal 4 
hite, hiss \ Vierpolparameter von Tran- siehe Seite 
hie, hoe J sistoren in Emitterschaltung 104 f 
I elektrische Stromstarke Ampere A 
I Spitzenwert des Stromes Ampere A 
i Augenblickswert des Stromes Ampere A 
ig Augenblickswert des Ampere A 
Kondensatorstromes 
Ii~, Io~ Wechselstréme Ampere A 
Ip Basisstrom Ampere A 
Ie Kollektorstrom Ampere A 
Iczo, Icko Reststréme Ampere A 
Ip Dunkelstrom Ampere A 
Ip Emitterstrom Ampere A 
Ip Durchlafstrom. Ampere A 
Ir Dauergrenzstrom (maximaler © Ampere A 
DurchlaBstrom) 
Ipy Nenndurchlafstrom Ampere A 
Ipp SpitzendurchlaBstrom Ampere A 
(periodisch) 
ln Haltestrom (bei Relais) Ampere A 
Hellstrom (bei Fotodioden) 
Heizstrom Ampere A 
Katodenspitzenstrom Ampere A 
Maximalstrom Ampere A 
Ty Nennstrom Ampere A 


Formelzeichen Bezeichnung Einheit Kurz- 
zeichen 
ly Querstrom Ampere A 
In Sperrstrom Ampere A 
Is Schaltvermégen Ampere A 
Te Steuerstrom Ampere A 
ly Zenerstrom Ampere A 
i Induktivitat Henry H 
PD Lange Meter m 
P Gasdruck Torricelli Torr 
Pp elektrische Leistung Watt WwW 
Prenn Nennleistung Watt w 
PY Verlustleistung Watt WwW 
Py max maximale Verlustleistung Watt Ww 
Q Elektrizitaétsmenge Coulomb Cc 
q Augenblickswert der Coulomb Cc 
elektrischen Ladung 
R elektrischer Widerstand Ohm Q 
Roo Kaltwiderstand (bei 20°C Ohm Q 
Umgebungstemperatur) 
Rp Durchgangswiderstand Ohm Q 
Tr differentieller DurchlaB- Ohm Q 
widerstand 
Re Widerstand im Eingangskreis Ohm Q 
Ris Isolationswiderstand Ohm Q 
Rqrit kritischer Widerstandswert Ohm Q 
Ru Lastwiderstand Ohm Q 
Ry Vorwiderstand Ohm Q 
s Luft- und Kriechstrecke Meter m 
A Querschnittsflache Quadratmeter m? 
TK Temperaturkoeffizient Widerstands- AR. 
anderung K 
je Kelvin 
ty Verzogerungszeit Sekunde s 
U elektrische Spannung Volt Vv 
u Spitzenwert der Spannung Volt Vv 
u Augenblickswert der Spannung Volt Vv 
Ui~, U~ Wechselspannungen Volt Vv 
Uax, Urn usw. Spannungen zwischen den Volt Vv 
Punkten AK, EB usw. 
Un Ausgangs- oder Anoden- Volt Vv 
spannung 
Uas Spitzenwert der Anoden- Volt Vv 
spannung 
Us Brennspannung Volt Vv 
Uz max: UB min Maximal- bzw. Minimalwert Volt Vv 
der Brennspannung 
Uc Kondensatorspannung Volt Vv 
Ua Betriebsdauerspannung Volt Vv 
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Formelzeichen Bezeichnung Einheit Kurz- 
zeichen 

Uv. Eingangsspannung Volt Vv 
U= Eingangs-Gleichspannung Volt Vv 
Ur DurchlaSspannung Volt v 
Us Gitterspannung Volt Vv 
Usgrenz Grenzspannung Volt Vv 
Un Heizspannung Volt v 
Uue Hochfrequenzspannung Volt Vv 
UL Léschspannung Volt Vv 
Uti Maximalspannung Volt Vv 
Us Nennspannung Volt Vv 
Uy Priifspannung Volt Vv 
Ur Sperrspannung Volt N, 
Un Spitzennennspannung Volt v 
Orv Spitzensperrspannung, Volt v 

periodisch 
Ury Spannung am Widerstand R, Volt Vv 
Us Schaltspannung Volt v 
Ugh Spitzenspannung Volt Vv 
Use Starterspannung Volt v 
User Ziindspannung der Starter- Volt v 

elektrode 
U, Ziindspannung Volt Vv 
Uz Zenerspannung Volt Vv 
Vv Volumen, Kubikmeter m* 
Vi Stromverstarkung - - 
Vv, Leistungsverstarkung = = 
Vu Spannungsverstérkung _ = 
Xe kapazitiver Blindwiderstand Ohm Q 
Xi induktiver Blindwiderstand Ohm Q 
Xo, Xr binadre Eingangssignale bei 

Schaltsystemen = ~ 
y bindres Ausgangssignal bei 

Schaltsystemen - > 
Zz Wellenwiderstand Ohm Q 
Ze Eingangs-Wellenwiderstand Ohm Q 
Za Ausgangs-Wellenwiderstand Ohm Q 
B Koeffizient der Nichtlinearitat = “ 
5 Temperatur Kelvin K 
8 Betriebstemperaturbereich Kelvin K 

Sperrschichttemperatur 
® Magnetischer Flu8 Weber Wb 
2 Spezifischer Widerstand Ohmmeter Q-m 
Teeth Zeitkonstanten Sekunde s 
@ Kreisfrequenz Radiant rad 

je Sekunde s 
Wy Resonanzfrequenz Radiant rad 
je Sekunde s 
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1, EINFUHRUNG IN DAS GEBIET DER ELEKTRONIK 


11, Begriff der Elektronik 


Teilgebiete 


Urspriinglich wurde die Elektrotechnik unterteilt in 
Schwachstrom- und Starkstromtechnik.’ Ein Teilge- 
biet der Schwachstromtechnik war die Informa- 
tionstibertragungs- und -verarbeitungstechnik mit 
Hilfe von Elektronenrdhren, genannt Elektronik. 
Infolge des Einsatzes moderner Halbleiterbauele- 
mente verliert jedoch die Elektronenréhre immer 
mehr an Bedeutung. Fiir elektronische Schaltungen 
ergeben sich vielfaltige Einsatzméglichkeiten zur 
Steuerung des Energieflusses auch in der Stark- 
stromtechnik, so da die Elektronik die Grenzen 
zwischen Stark- und Schwachstromtechnik immer 
mehr verwischt. Man versteht heute unter Elektro- 
nik: 

Anwendung freier Elektronen im Vakuum oder im 
Halbleiter fiir Steuerung und Regelung im Stark- und 
im Schwachstromgebiet. 


und unterscheidet zwei Teilgebiete 


Elektronik 
der Informations- der Informations- 
verarbeitung (Schwach- nutzung (Starkstrom- 
stromelektronik) elektronik) 


1.2. Aufgaben der Elektronik in der Volkswirtschaft 
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Das komplexe Zusammenwirken der BMSR-Tech- 
nik und der EDV erméglicht die Vollautomatisie- 
rung ganzer Produktionsprozesse mit optimalem 
Wirkungsgrad und entlastet den Menschen von 
monotoner kérperlicher und geistiger Arbeit. Da- 
durch beeinflu8t die Elektronik das Entwicklungs- 
tempo im gesamten gesellschaftlichen, ékonomi- 
schen und wissenschaftlich-technischen Bereich. 


Die Elektronik bildet eine Grundlage der BetriebsmeS-, 
Steuerungs- und Regelungstechnik (BMSR-Technik) 
und die Grundlage der Elektronischen Datenverarbei- 


tung (EDV). 


Verflechtungen der Industriezweige 


peau tia a eecuncetor Hndustie pebhergieversorgung 


as 
Bauelemente-Industrie 


Starketromelektronik schwactistromdlektronile 


| 


Technologische Anlagen fiir 
Anlagen fiir die die Energie- —|—/ Informations- 


| 
| 
versorgung I 
4 | 
| gewi ibe verarbeitung 
| ‘i tragung und -nutzung 
i MeB- = Nach- EDV Rege- 


Grund- Gerate- 
— —stoff- industrie—— —- — — technik richten- lungs- 


industrie u. Fern- und 
wirk- Steuerungs- 
a ae 


Einsatzgebiete und Erzeugnisgruppen der Leistungselektronik 


Geriteindustrie der 


Erzeugnissektor Technologische Anlagen Energieanlagen 

Einsatzgebiet fiir die Grundstoff- fiir die Ge- fiir die 
industrie, z. B. fir rateindustrie, Elektrizi- 
Bergwerke, Stahl- Elektroindu- tatserzeu- 
werke, Walzwerke, strie, Textil- gung und 
Chemiebetriebe. industrie, den. -vertei- 
Erdélkombinat Werkzeug- lung, die 
fiir die Lebens- und maschinen- Gasversor- 
GenuBmittel- bau, Fahr- gung 
industrie zeugbau, 

Schiffbau 


Anlagen zur Antriebssteuerung und -regelung mit 
Hilfe gesteuerter und ungesteuerter Gleich-, Wech- 
sel- und Umrichter. 

Anlagen zur numerischen Steuerung mit Hilfe von 
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Logikschaltungen, z. B. bei Werkzeugmaschinen, 
Textilmaschinen. 

Anlagen zur Prozefiwertsteuerung und -regelung, 
z. B. fir Druck-, Temperatur- und Mischungsver- 
haltnisse, mit Hilfe von analogen und digitalen 
Bausteinen der BMSR-Technik. 

Anlagen zur ProzeBoptimierung durch Verkniip- 
fung der BMSR-Technik mit der EDV, z. B. zur 
Ermittlung der giinstigsten Sollwerte fiir Druck-, 
Temperatur- und Mischungsverhiltnisse in der che- 
mischen Industrie. 


Erzeugnisgebiete und Erzeugnisgruppen der elektronischen Geriteindustrie 


Erzeugnissektor 


Erzeugnisgebiet 


Erzeugnisgruppen 


Industrielle Elektronik Unterhaltungselektronik 


Nachrichten- Sendetech- Rundfunk- 
technik, MeB- nik, Antriebs- _ technik, 
technik, Rege- regelung, Fernsehtech- 
lungstechnik, Fahrzeug- nik, Phono- 
Datenverarbei- _elektronik. technik 
tung, Studio- Starkstrom- 
technik technik, Ener- 

gieversor- 

gung 
Spezialverstar- Frequenz- Spezialver- 
ker in bezug auf wandler als _starker als 
Bandbreite,Ge- Gleichrichter,  HF-, NF- oder 
nauigkeit, Kon- Wechselrich- Stereo-Ver- 
stanz, Linearitat, ter, Umrichter. _stirker, 
Empfindlich- elektronische  Qszillatoren, 
keit; Generato- _Schalter (z. B. ~Modulatoren 
ren flr sinus- Thyristoren) und Demodu- 
und sagezahn- latoren 
formige Schwin- 
gungen 


2. 


21. 


2.1.1, 


Eigenschaft und 
Verwendungszweck 


Symbol 


Bild 2.1, 


Aufbau 


Spezifischer 
Widerstand 9 


GRUNDSCHALTELEMENTE DER ELEKTRONIK 


Ohmsche Widerstinde 


Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 


Bauelemente mit Widerstand gegen Elektronenflu8 
zur Erzeugung eines (stromabhangigen) Spannungs- 
abfalls, Begrenzung des Stromes oder Aufnahme 
elektrischer Leistungen. Zugefiihrte elektrische Lei- 
stung wird in Warme umgesetzt. 


R Resistor (lat. Widerstand) 
Anwendung in Gleichungen und Schaltbildern. 


Schaltzeichen fiir Widerstéinde 


Tragerkérper aus Isoliermaterial mit leitender 
Schicht oder Metalldrahtwicklung und Anschliissen 
fiir den Einbau in elektrischen Schaltungen. 


Gibt den materialabhangigen elektrischen Wider- 
stand eines Wiirfels von 1 cm Kantenlange an. 


R Widerstand 
A Querschnittsflache 
1 Lange 


Durch den Widerstand R flieBender Strom I ist der 
angelegten Spannung U proportional. 


1 Stromstirke 
U Spannung 
R Widerstand 


Bild 2.2. Strom I durch Anlegen einer Spannung U 


Technische Daten 
von Widerstinden 


Beispiel fiir Angabe 


AR 
von 


Grenzwerte 
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Am Widerstand R abfallende Spannung U ist 
durchflieBendem Strom I proportional 


U Spannung 
I Stromstirke 
R Widerstand 


Bild 2.3. Spannungsabjall U beim Fliegen eines Stromes I 


Bezeichnung Formel- — Einheit 
zeichen 

Widerstandswert R Q 

Zulassige Abweichung OF % 

des Widerstandswertes (siehe Beispiel) 

vom Nennwert 

Nennverlustleistung — Prenn w 

Temperatur- TK AB 

koeffizient - 

Widerstandswerkstoff — = 

(z. B. Draht, Kohle- 

schicht) 


Widerstandsart (z. B. - = 
fest oder veranderbar) 
Giiteklasse a = 


Nennwert 50kQ2 mit Sa + 10 % bedeutet, daB 


der tats&chliche Widerstandswert zwischen 45 und 
55 kQ liegen darf. 


Bezeichnung Formel- Bedeutung 
zeichen 
Nennverlust- Preni Hochstzulassige 
leistung Leistung, die ein 
Widerstand ohne 
Beschadigung 


dauernd in Warme 
umsetzen kann 


Betriebsdauer- Vu Zulassige Spannung, 

spannung die staéndig am 
Widerstand anliegen 
kann, wenn die 
Nennverlustlei- 
stung nicht tiber- 
schritten wird 


Grenzspannung = U®zrenz 


Rega Um Kritischer Rksit 

MNOS <Paeaas Widerstandswert 
Umgebungs- 
temperatur 


2.1.2. Einteilung, Grundausfiihrungen, Werkstoffe 


Héchstzulassige 
Gleichspannung. 
Der Scheitelwert 
einer Wechsel- oder 
Impulsspannung 
darf diesen Wert 
um nicht mehr als 


)2 tiberschreiten 


Wert bei maximaler 
Belastung mit 
Nennverlust- 
leistung bei der 
Grenzspannung 


Oberflachen- 
temperatur 

nach mindestens 
einstiindiger Lage- 
rung in der jewei- 
ligen Umgebung. 
Hochstzulassige 
Verlustleistung bei 
héheren Um- 
gebungstempera- 
turen wird vom 
Hersteller ange- 
geben 


Einteilung Widerstande 
feste verdnderbare 
[ | I l 
Schicht- Draht- Schichtdreh- Drahtdreh- 
wider- wider- wider- wider- 
stande stande sténde sténde 
Grundausfithrungen Schichtwider-  Drahtwider- Massewider- 
stdnde stéinde stdnde 
Widerstands- Glanzkohle ungeschiitzt Metallpulver 
werkstoffe Borkohle lackiert Sinter-Kohlen- 
Kolloidkohle zementiert stoff 
Metallschichten glasiert Volumenwider- 
gemischte stand auf Halb- 
Bauweise leiterbasis 
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aligemein verstellbar einstelloar achtlinear 


Bild 2.4, Standardisierte Symbole fir Widerstiinde nach TGL 16 008 


Widerstandsschicht ——_Enhihung des Widerstonds- 


a - 


i Dberflichenschutz 
Traghinger Stee Cascty (2.8 Lactieren) und Beschriften 
oder: 
2B feramh, Bewickeln mit Droht Anschlisse, 


tol oder massiv 


CRORE (2.8 koppen)anbringen 


Bild 2.5, Aufbau und Herstellung von Festwiderstinden 


Harlpapiertriger eile Anschliisse 
- > ggf. Einbau in 
Gehiuse, 
a Beschriftung 
(warmebesténdig) (verschleiéfest) u. satiate 
Wickelkorper Oberflichenschute 
(2B Zementieren) 
oO “%) 
Heromit-oder Widerstands- 2.8: Kohle- 
Harlpopiertréger arabt ‘schleittontokte 


Bild 2.6. Aufoau und Herstellung verdnderbarer Widerstdnde 


Begriff Bedeutung 
Begriffe bei Potentiometer Veranderbare Schicht-(Draht-) 
verinderbaren Drehwiderstande 
Widerstinden NenngréBe Ausdruck fiir Beziehung 


zwischen Nennlast und Bau- 
breite (Herstellerangabe) 


Kurve des Grafische Darstellung der 
Widerstands- Abhingigkeit des Widerstands- 
verlaufs wertes vom Drehwinkel 
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oO 50 % 100 oO 50 % 100 
Drehwinkel Drehwinkel 
Bild 2.7, Widerstandskurven bel Schichtdrenwiderstinden 
Kurve 1 Unear Kurve 2 steigend exponentiell 


Kurve 3 fallend exponenttell Kurve 6 zweimal near 
Kurve 7 zwetmal exponentiell mit Anzapfung Z 


Beispiele fiir Kenn- Kenn- Wider- Anwendung 
Widerstandsverléufe farben- farbe  stands- 
Nr. verlauf 
1 Braun linear Spannungsteiler mit 
proportionaler 


Anderung in Ab- 
hangigkeit vom 


Drehwinkel 

2 Rot steigend Lautstarke- und 
exponen- Klangfarbenregler 
tiell mit gehérrichtiger 

3 Orange fallend bzw. dampfungs- 
exponen- proportionaler 
tiell Einstellung 

6 Blau zweimal Uberblendungs- 
linear schaltungen mit 


mit An- konstanter Span- 
zapfung nungsdnderung 

7 Violett zweimal Uberblendungs- 
exponen- schaltungen mit 
tiell mit konstanter Damp- 
Anzapfung fungsinderung 


Mit Hilfe der Anzapfung ist es miédglich, durch 
guBere Beschaltung den Widerstandsverlauf zu be- 
einflussen, z. B. Gleichlauf oder Frequenzabhangig- 
keit zu erzielen. 
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2.1.3. Betriebsverhalten und Anwendung 


20 


Arten von 
Widerstdnden 


Gemischt- 
widerstinde 


Glanzkohle- 
widerstinde 


Borkohle- 
widerstinde 


Metallschicht- 
widerstande 


UKW-Schicht- 
widerstinde 
Draht- 
widerstande 
Ungeschiitzt 


Lackiert 


Zementiert 


Glasiert 


Zusammensetzung und 
Besonderheiten 


Gemisch aus Ru8 oder Graphit 
mit Kunstharzlack. Ausfiihrung 
gentigt den meisten Anforde- 
rungen 

Pyrolytisch abgeschiedene 
Kohlenstoffmodifikation. 
Lange Lebensdauer, hohe zeit- 
liche Konstanz, geringe Span- 
nungs- und Frequenzabhiangig- 
keit, feuchtigkeitsbestindig, 
kurzzeitig hoch iiberlastbar, 
rauscharm 

Glanzkohleschicht mit Zusatz 
einer Borverbindung. Verbesse- 
rung des Temperaturverhaltens 
Metallschicht im Hochvakuum 
auf Sinterwerkstoff aufge- 
dampft. Verbesserte Gleich- 
strombestandigkeit durch Aus- 
schaltung schddlicher elektro- 
lytischer Vorgange 
Ungewendelte Spezialwider- 
stinde, weitgehend frequenzun- 
abhangig, da induktions- und 
kapazititsarm 

Blanker, oxydierter, emaillier- 
ter oder umsponnener Konstan- 
tan- oder Chromnickeldraht 
Keine mechanische 
Beanspruchung der 


Wicklung 
Mechanische Bean- nur 
spruchung der fiir 


Oberflache méglich trok- 
Hohe Belastbarkeit kenes 
bei kleinen Abmes- Klima 
sungen, mechanische 
Beanspruchung der 

Oberflache miéglich 

Fir trockenes und feuchtes 
Klima und besonders rauhen 
Betrieb (z. B. Staub, Tempera- 
turschwankungen). Unempfind- 
lidh gegen zeitweilige Uber- 
lastungen 


Bauformen und 
Besonderheiten.der 
Schichtwidersténde 


— lz 


Bild 2.8 


=f = 


Bild 2.9 


Bild 2.10 


=a 
{I 


Bild 2.11 


Bild 2.12 


Bau- Bau- 


Kenn- 


form-reihe farbe 


Nr. 


1 11 Braun 


15 
2 21 
25, 
250 
8 35 
310 
4 410N 
5 510N 


Grin 


Braun 


Griin 


Griin 


Griin 


Um- 
hiillung 


Lack 


Epoxyd- 
harz 


Silikon- 
zement 


Lack 


Lack 


Lack 


Lack 


Glas 


Isolier- 
stoff 


Schicht 


Metall 


Metall 


Kohle 


Kohle 


Kohle 


Kohle 


Kohle 


Kolloid 


Kolloid 


Besonderheiten 


Kleiner TK, hohe 
zeitliche Kon- 
stanz, enge Aus- 
lieferungstole- 
ranz, Einsatz bei 
héheren Tempera- 
turen; 

0,05... 2W 


Einsatzméglichkeit 
unter unginstigen 
klimatischen Be- 
dingungen; 

0,125 und 0,25 W 


Gerate mit ge- 
draingtem Aufbau, 
jedoch ohne hohe 
Anforderungen, 
nur fir 5W 


Anwendung ohne 
hohe Anforderun- 
gen; 0,125...2W 


Enge Ausliefe- 
rungstoleranz; 
0,125,...2W 
Kleine Abmessun- 
gen bei hoher 
Flachenlast; 
0,33...3W 


Fir Frequenzen 
bis 300 MHz, En- 
den metallisiert; 
0,125...250 W 


Fiir Frequenzen 
bis 3000 MHz, En- 
den metallisiert; 
bis 1002 


Héchstohmwider- 
stand; bis 1kV 
Nennspannung 


Héchstohmwider- 
stand, spannungs- 
fest; bis 30kV 
Nennspannung 
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Bau- Bau- Kenn- Um- 
form- reihe farbe hiillung 
Nr. 
rj 6 65N Grin Lack 
rata anie 7 15N Grin Lack 
71 Braun Silikon- 
a zement 
Bud 2.14 
B 81 Braun Silikon- 
zement 
! ! 9 91 Braun Lack 
Bild 2.15 
E 10 105 Grin Lack 
nid 2.16 
Bild 2.17 
2.1.4. Kennzeichnung der Widerstinde 
2.1.4.1. Festwiderstinde 
Bezeichnungsbeispiel Schichtwiderstand 


Widerstandswer! 


Auslieferungs- 
toleranz 


Bauform: 


Kennfarbe 
Durchmesser 


Lange 


Baureihe < 
Nennerie€ 


Schicht Besonderheiten 


Héchstohmwider- 
stand; bis 1,25kV 
Nennspannung 
‘Hochstohmwider- 
stand; nur ftir2kV 
Nennspannung 


Kolloid 


Kolloid 


Fiir Gerite mit ge- 
dringtem Aufbau 
ohne besondere 
Anforderungen; 
nur fir 7,5 W 


Héhere Flichen- 
last, jedoch sonst 
ohne hohe An- 
forderungen; 
10... 400 W 


Relativ hohe Be- 
lastbarkeit, fiir 
gedruckte Schal- 
tungen; eingeeng- 
ter TK; 3W 


Kohle 


Kohle 


Kohle 


Kohle Anwendung ohne 


besondere Anfor- 
derungen; 2W 


kQ 10% 25.311 TGL 8728 


Standard-Nr. 


Herstelungsdatum 

Widerstondswert (700K2) 
— Auslieferungstoleranz (70%) 

Kenntarbe 5 {grin}. 


Bild 2.18, Kennzeichnung der Festwiderstnde 


Internationaler Farbkode 


1 


ol wt |0% 


2 3 4& king 


Baureihe 25 

Bautorm 2 

Standard Hr. 
Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring 
Silber = _ 10 + 10% 
Gold = — 10-1 + 5% 
Schwarz —— 0 10° _ 
Braun st i 10 + 1% 
Rot 2 2 102 + 2% 
Orange 3 3 10° — 
Gelb 4 4 10¢ _ 
Grin 5 5 10 _- 
Blau 6 6 10% _- 
Violett 7 7 107 _- 
Grau 8 8 108 _ 
Wei’ 9 9 10* = 


1 Ziffer des Widerstondswertes 
2 differ des Widerstandswertes 
Multiplitant (Anzahl der Nullen) 
Ausheferungstoleranz 
Kenntarbe (Baurethe 25) 
102-10*= 100KQ 10% 


Bild 2.19, Kennzeichnung von Festwidersténden kleiner Abmessungen durch Farbkode, 2. B. 
102 + 164 = 100kQ 10% Ausleferungstoleranz 


Widerstinde mit kleiner Oberflache, die eine Kenn- 
zeichnung mit Ziffern und Buchstaben nicht zulas- 
sen, werden mit Farbringen gekennzeichnet. 

Die fiir die Ziffernwerte 0 bis 9 festgelegten Farben 
kann man sich leicht anhand des Farbdreiecks der 
Grundfarben Rot, Gelb und Blau und der dazwi- 
schenliegenden Mischfarben merken, wenn dieses 
nach Bild 2.20 von aufen (Dunkelheit, schwarz) im 
Uhrzeigersinn nach innen (Helligkeit, wei) gelesen 
wird, 
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Bild 2.20. Ziffernfestiegung 
des internationaten Farbkodes 


2.1.4.2. Verénderbare Widerstinde 

Drahtdrehwiderstand 1002 C 1 TGL6857 
Benennung—l 

Widerstandswert: 

Bauform 

Ausfiihrungsart 

Standard-Nr. 


Schichtdrehwiderstand 100kQ 1 betriebs- 554 


Bezeichnungsbeispiele 
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abhangig 
Benennung 
Widerstandswert 
Kurve des Widerstands- 
verlaufs 
Herstellerzeichen 
Priifklasse: 


Bei Platzmangel kann die Kennzeichnung durch 

Farbpunkte entsprechend Bild 2.20, wie im Bild 

2.21 dargestellt, erfolgen. Fiir die Priifklassen gilt 

dabei: 

Priifklasse 554 665 766 

Farbe Gold Silber ohne Kennzeich- 
nung 


Nennwiderstand Widerstands - 


verlauf 
2 a 0 @ 2 
1 Lifter 2Liffer Anzahl der Nulien Korve 
Priftlasse besondere Obertliche 
der Kontakttelle 


Bild 2.21. Kennzeichnung von Drehwiderstdnden kleiner Abmessung durch Forbpunkte. Erster 
Punkt der Anordnung mindestens doppelt so grof wie alle anderen Punkte, z. B. 25 2 + 103 = 
25 kQ Kurve 2 (steigend logarithmisch) Priifklasse 685 Goldkontakte 


2.1.5. Ergénzungen 
Leitbegriff Bemerkungen 


4 
Silber 


6 @ 40° £40% 
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Leitbegriff Bemerkungen 
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2.2. Kondensatoren 


2.2.1. Aufbau und Wirkungsweise 


Verwendungszweck 


te 


Bild 2.22, Schaltzeichen filr 
Kondensator 


Symbol 


Aufbau 


Metallbelige 


Anschlisse 
Dielektritum 


Eigenschaften bei 
Gleichstrom 


q=C-u 


Kapazitit 


Eigenschaften bei 
Wechselstrom 


Bauelemente der Elektronik als Speicher fiir elek- 
trische Ladungstrager bei Gleichstrom oder als 
Blindwiderstand bei Wechselstrom. 


C Kapazitat (lat. Speichervermégen) 
Anwendung in Gleichungen und Schaltbildern. 


Zwei durch Dielektrikum voneinander elektrisch 
isolierte, einander gegeniiberliegende Metallplatten, 
-schichten oder -folien mit Anschliissen (Létfahnen 
oder Dréhten) fiir den Einbau in elektrische Schal- 
tungen. 


Bild 2.23. Prinzipieller Aufbau 
eines Kondensators 


Bei Anlegen einer Gleichspannung U werden auf 
den Metallbeligen elektrische Ladungstriger q ge- 
speichert. 


q Augenblickswert der elektrischen Ladung 

C Kapazitat 

u Augenblickswert der Spannung 

Bis zum Erreichen der vollen Ladungsmenge ent- 
sprechend der angelegten Spannung flieSt kurzzei- 
tig ein Ladestrom, 


C wird bestimmt durch Flache der Belage, ihren 
gegenseitigen Abstand und die Art des Dielektri- 
kums. Ist MaB fiir die Speicherfahigkeit elektrischer 
Ladungstrager je Volt angelegter Spannung. 


Bild 2.24. Kondensator im Gleichstromkrets 


Bei Anlegen einer Wechselspannung wechseln 
Ladungstrager standig. Es flieSt Wechselstrom. 
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Ign = U~ aC Wechselstromwiderstand X, ist reiner Blindwider- 
stand, d. h., die elektrische Wirkleistung ist Null. 


asad © Bei verlustbehafteten Kondensatoren ergeben sich 
ee. zusiitzlich Wirkanteile, d. h., reale Kondensatoren 
Xo sind Scheinwiderstande. 
1 
x0 oc 
1 
Qn fC Ww a 


eels 


Bild 2.25, Kondensator im Wechselstromkreis 


Wichtigste Kenndaten von Kondensatoren 


Bezeichnung Formelzeichen Einheit 
Nennwert der Kapazitat c F 
AC 
Zulassige Abweichung vom Nennwert c % 
Zulassige Nenngleich- oder 
Nennwechselspannung bei 50 Hz TWTnenit v 
Priif- oder Spitzenspannung Up, Usp Vv 
Tsolationswiderstand Ri Q 
Verlustfaktor tand - 
Betriebstemperaturbereich Bmin, Imax K 
Temperaturbeiwert TK AC 
K 
Klimapriifklasse = a 
Art des Kondensators 
(z. B. fest oder veranderbar) - _ 
Art des Dielektrikums 
(z. B. Papier oder Duroplast) - - 
2.2.2. Einteilung der Kondensatoren 
Kondensatoren 
Festkondensatoren verdanderbare 
Bondensatoren 
ip I f 1 
ungepolte, gepolte, einstell- _verstell- 
z. B, Papier-z. B, Elek- bare, bare, 
konden- trolytkon- z.B.Trim- z. B. Dreh- 
satoren. densatoren merkon- konden- 
densatoren  satoren 
Bild 2.26. _ 
Standardisterte Symbole —ih —t Ae A 
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Ubersicht tiber 
ungepolte 
Festkondensatoren 


Papierkondensatoren 


Leitende Beliige 


Dielektrikum 


Anschliisse 


Art der Dielek- Belige Ausftih- 
Konden- trikum rungen 
satoren 
Papier- Natron-Zel- Metall- _ Gehiiuselos, in 
kondensator lulose- folien  Epoxydharz 
Papier- in (Duroplast), in 
bander Band- —Metallbecher 
form baw. Keramik- 
rohr 
MP- Aluminium- 
(Metall- Aufge- _gehause, 
Papier) dampfte  etallbecher, 
Konden- Metalli-  ajuminium- 
sator sierung — yohr mit 
Axialdrahten 
Kunststoff- Kunststoff-  Metall- _ Gehauselos, 
folie- folie, zB.  folien — Metallbecher, 
kondensator Polystyrol- in Keramik- oder 
folieb’nder  Band- — Aluminium- 
form rohr 
L-(Lack) Aufge- In Aluminium- 
Konden- dampfte rohr vergossen 
sator Metalli- oder Stahlrohr 
sierungen verlétet, nur 
fiir 63 V 
Keramik-  Keramik Einge- —_Rohre, auch 
konden- brannte — Durchfiihrun- 
sator Metall- gen, Scheiben 


schicht oder Platten 


Aus endlosen Papier- und Foliebaéndern auf Spe- 
zial-Wickelmaschinen hergestellt. 
Kondensatorwickel getrocknet, im Vakuum imprag- 
niert: 

mit Vaseline fiir den Einbau in Becher oder Kera- 
mikrohr, 

mit Epoxydharz fiir Duroplastkondensatoren, 

mit Mineral6l fiir Hochspannungskondensatoren. 


Diinne Metallfolien, z. B. Aluminiumbander 
etwa 0,1 mm dick. 


Natron-Zellulose-Papierbinder. 


Entwickeln seitlich herausragender Kupferfolie- 
streifen. AufschweiBen flachgeschlagener Drahte 
auf die Folie (kontaktsichere Ausfiihrung k). 
Seitliche Versetzung der Metallfolien bis zum 
Papierrand und ganzflachige Verlétung (induktions- 
arme und dimpfungsarme Ausfiihrung d). 


29 


Kunststoffolie- Aufbau wie bei Papierkondensatoren. 
kondensatoren 


Wickel mit Gehéu- oder Einbau in: 


Dielektrikum : Papier oder 
Anschlissen selos 


Kunsistoftolie 


-~Q- 
) 


Belge: AnschuB: —trocknen und gporydhore- Metall - Aluminivm- 
Metalifolie Kupferfolie — vakuum-im- vergossen becher oder Kb- 
pragnieren ramitrohr 


Bild 2.27. Aujbau und Herstellung von Papier- und Kunststoffoliekondensatoren 


Dielektrikum Polystyrolfolie 


MP-Kondensatoren (Metall-Papier) 


Herstellung der Wickel wie bei Papierkondensa- 
toren. Wegen der etwa ein Hundertstel so dicken 
Zinkbelage bei gleicher Kapazitét kleinere Ab- 


messungen. 

Leitende Belige Auf das Papier aufgedampfter Zinkbelag, etwa 
10-4 mm dick. 

Dielektrikum Natron-Zellulose-Papierbander 


Beliga: Zinkschicht Kontaktoriicken Einbau in 
din Vakuum 
aufgedamptt 


Dielektritum : Papier anit Metallspritz- 


oder Kunststoffolie pele auige- Alumintum- — Aluminium- — Metall- 
pracht 


gehause rohr becher 


Bild 2.28, Aufbau und Herstellung von MP- und L-Kondensatoren 
Anschliisse Aufspritzen von Kontaktbriicken auf die Stirn- 


seiten der MP-Wickel. Dadurch MP-Kondensatoren 
induktivitats- und démpfungsarm. 
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Lack-Kondensatoren 


Dielektrikum 


Keramische Klein- 
kondenshtoren 


Leitende Belige 
Dielektrikum 


Anschliisse 


Aohr-Kondensatoren 


anit Draht- anit Lot- 
anschlissen fahnen 


Aufbau wie bei MP-Kondensatoren, durch héhere 
Dielektrizitatskonstante noch kleineres Volumen. 


Kunststoffolie, 2...4um dick 


Eingebrannte Metallschichten, z. B. Silber 
Keramikrohr, -scheiben oder -platten 


Angelétete Drahte oder Létfahnen 


Durchfihrungs- 
Kondensatoren Scherben-Kondensatoren 

einlot- elnschraub - lackiert Konststoff- 

bar bor umbillung 


Bild 2.29. Aujbau keramischer Kleinkondensatoren 


Gepolte Festkondensatoren 


Aluminium-Elektrolyt- 
Kondensatoren 


Leitende Belige 


Dielektrikum 


In Abweichung zu anderen Festkondensatoren nur 
eine Aluminiumfolie als positive Elektrode (+). 
Gegenbelag ist eine halbleitende Substanz als dick- 
fllssiger oder fester Elektrolyt, der die leitende 
Verbindung zum Gehause als negative Elektrode 
(—) herstellt. 


Oxidschicht wird elektrochemisch auf Aluminium- 
folie aufgebracht. 

Elektrolytkondensatoren haben infolge ditinner 
Oxidschicht und deren giinstiger Dielektrizitats- 


konstante groBe Volumenkapazitit £. 


Weitere Volumenverkleinerung ergibt sich durch 
VergréBerung der wirksamen Oberflaiche. Ober- 
flache der Aluminiumfolie durch elektrochemische 
Atzung aufgerauht. 
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Reinstaluminium- 
Zolienwickel in 
Elektrolyt 


Ausschnittver- 
groberung 


J Belag: Positive Elek- 
trode Aluminiumfolie 
Dielektrikum: Oxyd- 
schicht der Folie 

2, Belog: Elektra 
als leitende Verbin- 
dung zur 

negativen Elektrode 
(2B. Gehiuse) 


Bild 2.30, Aufbau und Wirkungsweise von Elektrotytkondensatoren 


Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren 


Betriebs- und Priifspannun- 
gen von Elektrolytkonden- 
satoren 


Nennspannung 


Kapazitdtsbereich 
Typen und Gruppen 


Verdnderbare 
Kondensatoren 
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Aufbau entspricht Aluminium-Elektrolyt-Konden- 
satoren mit festem Elektrolyt. Er ergibt minimale 
Temperaturabhingigkeit. 


Fir Elektrolytkondensatoren kann keine Priif- 
spannung, die fiir eine mehrfache Spannungs- 
sicherheit ausgelegt ist, wie bei anderen Kondensa- 
toren festgelegt werden. Anstelle dessen wird eine 
Spitzenspannung angegeben, die beim 1,1- bis 
1,3fachen Wert der Nennspannung liegt. Diese Spit- 
zenspannung darf niemals auch nur kurzzeitig 
tiberschritten werden. 
Niedervolt-Elektrolyt-Kondensatoren 15...70V 
Nennspannung; 
Hochvolt-Elektrolyt-Kondensatoren 150...450 V 
Nennspannung. 


0,5... 10000 pF 


Typ I Typ It 
Erhéhte Lebensdauer Allgemeine Anforde- 
und Betriebssicherheit rungen 

Gruppe A Gruppe B 


fir Glattungszwecke, fiir haufiges Laden und 
zur NF- und HF-Uber- Entladen, z. B. in 
briickung bzw. Schwei8- und Blitzgeraten 
Kopplung 


Anderung der Kapazitat erfolgt im allgemeinen 
durch Anderung der einander gegentiberstehenden 
Fldchen der Kondensatorbelage: 


Aluminium - Elektrolyt-Kondensatoren Tantal-Fleiralyt- 


Kondensator 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z, 
Z 
Z 
ohne anit mit GieB ~ 
zentrale Schraub- freitragend Sockel fir gedruckte harzver~ 
befestigung (M18) (750..450V)(75...70¥) Schaitung schluB 


Bild 2.31. Bauformen von Elektrolytkondensatoren 


Verdrehen eines beweglichen Plattenpaketes gegen- 
iiber einem festen. 

Verdrehen einer auf eine Keramikscheibe einge- 
brannten sektorférmigen Metallschicht gegen eine 
sektorférmige Metallschicht auf einer feststehenden 


Keramikscheibe. 
Rotor mit Schrau~ 
benzieherein- fingebrannter 
siellung Silberbelag 


Stator Litanschlisse 


Aapazititslinear Frequenclinear 
Bild 2.32. Scheibentrimmer, Drehkondensatoren 
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2.2.3, Betriebsverhalten und Anwendung 


Festkondensatoren 


Kondensatortyp 
Papierkondensator 


Kunststoffoliekondensator 
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Bauform 


Dicht verléte- 
tes Stahlblech- 
gehause oder 
Keramikrohr 


Gehauselos, 
Epoxydharz 
vergossen 
(Duroplast- 
kondensatoren) 


Gehdauselos, 
Epoxydharz 
vergossen 
(Gewaplast- 
kondensator) 


Mit Létstiften 


Gehauselos 
mit Drahtan- 
schliissen, 

auf Polyamid- 
Kern 


Dicht ver- 
létetes Stahl- 
blechgehause 


Keramikrohr 


Mit Létstiften 


Eigenschaften 


Verminderung 
der Kapazitat 
und Ansteigen 
des Verlust- 
4aktors bei Er- 
héhung der 
Frequenz und 
Reduzierung 
der Tempera- 
tur 


Niedrige Ver- 
luste, hohe 
zeitliche C- 
Konstanz, 
negativer TK, 
d.h. Erhéhung 
der Kapazitat 
bei sinkender 
Temperatur, 
geringe Feuch- 
tigkeitsab- 
hangigkeit, 
hoher Isola- 
tionswider- 
stand; 
Volumen 
gréBer als bei 
Papierkon- 
densator 


Anwendung 


Informations-, 
MeB- und Rege- 
lungstechnik; 
Fernmelde- 
technik und Un- 
terhaltungs- 
elektronik, wenn 
keine besonderen 
Anforderungen 
gestellt; Fre- 
quenzbereich bis 
300 kHz 


Fir hohe klima- 
tische Anforde- 
rungen 


Fir gedruckte 
Schaltungen 


Filtertechnik, 
wobei negativer 
TK positiven TK 
der Spulen kom- 
pensiert; Schalt- 
kreise hoher Fre- 
quenz und groBer 
Zeitkonstante; 
iiberall dort, wo 
ein hoher Isola- 
tionswiderstand 
erforderlich, z. B. 
in der Dosime- 
trie 


Fir gedruckte 
Schaltungen 


MP-(Metall-Papier-) 
Kondensator 


L-(Lack-)Kondensator 


Keramischer 
Kleinkondensator 


Bauform 


Zylindrisches 
Aluminium- 
gehause mit 
Schraubbe- 
festigung oder 
beiderseitigen 
axialen An- 
schliissen 


Dicht ver- 
létetes pris- 
matisches oder 
zylindrisches 
Stahlblech- 
gehause 


Vergossen in 
zylindrischem 
Aluminium- 
rohr 


Dicht ver- 
létet in 
zylindrischem 
Stahlbecher 
mit Druckglas- 
durchfiih- 
rung 


Rohr- oder 
Scheibenform 
mit Draht- 
oder Létfah- 
nenanschliis- 
sen 


Eigenschaften 


Selbstheilende 
Kondensa- 
toren, d.h., bei 
Spannungs- 
durchschlag 
verdampft 
Metallbelag in 
Umgebung 
der Durch- 
schlagstelle 
und isoliert 
Fehistelle im 
Dielektrikum 
ohne zusatz- 
liche Bela- 
stung der 
Spannungs- 
quelle in etwa 
10-*s ein- 
wandfrei; 
groBe Be- 
triebssicher- 
heit; sonstige 
Eigenschaften 
wie Papier- 
kondensa- 
tor, jedoch 
kleinere Ab- 
messungen 


Selbstheilend 
wie MP-Kon- 
densatoren; 
sonstige 
Eigenschaften 
wie Kunst- 
stoffolie- 
kondensa- 
toren 


Giinstige elek- 
trische Eigen- 
schaften, klei- 
ner Verlust- 
faktor, hoher 
Isolations- 


Anwendung 


Wie Papierkon- 
densatoren, in 
allen Bereichen 
der Elektronik, 
insbesondere bei 
erhéhten Anfor- 
derungen an Be- 
triebssicherheit; 
geringe Masse 
und kleines 
Volumen 


Geeignet fiir 
Gleich- und 
Wechselspannung 
bei erhéhten An- 
forderungen an 
Konstanz der 
Kapazitat: gerin- 
ger Verlustfaktor 
bei kleinem 
Volumen 


Kondensator 
fiir frequenzbe- 
stimmende 
Schwingkreise; 
Filtertechnik, 
Kopplung und 
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Aluminium-Elektrolyt- 
Kondensator 
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Bauform 


Durchfiih- 
rungskonden- 
satoren zum 
Einléten oder 
Einschrauben 


Spezialaus- 
fiihrung 


Mit Kunst- 


stoff- 
umhiillung 


Aluminium- 
gehduse, zen- 
trale Schraub- 
befestigung, 
Lotstifte oder 
Sockel fiir ge- 
druckte Schal- 
tungen, 
konzentrische 
Létdraht- 
anschliisse ftir 
freitragenden 
Einbau 


Sonderaus- 
fiihrungen 
Typen 1B und 
IB 


Eigenschaften 


widerstand, 
gute Klima- 
bestindigkeit; 
je nach Art 
der Keramik 
positiver oder 
negativer TK 
mit guter zeit- 
licher Kon- 
stanz; groBe 
Zuverlassig- 
keit 


Anwendung 


Entkopplung_ bis 
zu héchsten Fre- 
querizen in kom- 
merzieller Gera- 
tetechnik, Rund- 
funk und Fern- 
sehen; Tempe- 
raturkompensa- 
tion durch Wahl 
des TK 


Fiir Impuls- 
betrieb 


Fir alle Klimabeanspruchungen 
geeignet (panklimatisch) 


Wegen elek- 
trochemischer 
Funktion nur 
fiir Gleich- 
strom unter 
Beachtung der 
Polaritaét ge- 
eignet; 

relativ nied- 
riger Isola- 
tionswider- 
stand, dadurch 
»Reststrom“ 
bedingt; ge- 
ringe Kon- 
stanz der Ka- 
pazitat infolge 
Alterung, 
Temperatur- 
und Frequenz- 
anderung,. ge- 
ringe Uber- 
spannungs- 
festigkeit; 
relativ hoher 
Verlustfaktor, 
der mit stei- 
gender Fre- 
quenz und 
durch Alte- 
rung gréBer 
wird 


Lade- und Sieb- 
kondensator in 
Stromversor- 
gungsteilen elek- 
tronischer Ge- 
rate; Spannungs- 
iiberbriickungs- 
kondensator bei 
Gleichspannungs- 
teilern; 
Kopplungskon- 
densator, wenn 
ein Polaritats- 
wechsel am Kon- 
densator verhin- 
dert wird und 
Erwaérmung 
durch Wechsel- 
strom nicht mehr 
als 10K 

betragt 


Zeitrelaisschal- 
tungen, Blitz- 
und SchweiB- 
gerate 


Bauform 
Tantal-Elektrolyt- Zylindrischer 
Kondensator Sinterkérper 

mit Draht- 

anschliissen 


Eigenschaften 


Ahnlich der Alu- 
miniumausfith- 
rung, jedoch er- 
weiterter Tem- 
peraturbereich, 
hdhere Lebens- 


Anwendung 


Wie Alumi- 
nium-Elek- 
trolyt-Kon- 
densator kom- 
merzielle, mi- 
litarische und 


dauer und Zu- raumfahrt- 
verlassigkeit technische 
Anwendun- 
gen; hoher 
Preis 
WVerdnderbare Kondensatoren 
Kondensatortyp Bauform Eigenschaften Anwendung 
Keramischer Mit Létfahnen _Elektrische Fest einstell- 
Scheibentrimmer oder -stiften Eigenschaften barer Ab- 
fiir gedruckte wie keramische stimm- 
Schaltungen Festkondensa- kondensator 
toren fir Schwing- 
kreise und 
Filterschal- 
tungen 
Lufitrimmer Ineinander- Gute Eigenschaf- 
schraubbare, ten, jedoch groBe 
glockenfér- Abmessungen 
mige Belige 
Drehkondensator Mit Létfahnen Gute elektrische Durchstimmen 
oder Lét- Eigenschaften, von Schwing- 
stiften jedoch im Ver- kreisen in der 
gleich zu Fest- HF-Technik 
kondensatoren 
groBe Abmes- 
sungen 
Trolitul-Drehkondensator Belage aus Kleiner als 
Metallfolie Drehkonden- 
mit Trolitul- sator, héhere 
Dielektrikum Verluste 
2.2.4. Kennzeichnung der Kondensatoren 
Bezeichnungsbeispiele Papier-Kondensator A 0,25/250 — 464 TGL 14117 


Form A: 


Nennkapazitat in uF 
Nennspannung in V- 


Klimapriifklasse 


Standard-Nr. 
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Hersteller 


Nennspannung, 
Nennkapazitat 


Profklasse 


nae Standard 


Bild 2.33, Kennzelchnung 
eines Papterkondensators Herstellungs: 
datum 


Gitezelchen 


Hersteller 
Elektroyyt- 


Kondensotor Wennkapazitat 
Wennspannung 
: ‘Mimaprifkiasse 
Spitzensponnung 
‘Standord 
Herstellungs~ 
monat 


Gutezerchen 


Bild 2.34, Kennzeichnung 
eines Elektrolytkondensators 


Elektrolyt-Kondensator 20/350 — 665 TGL 5151 
Nennkapazitat in F 

(bei 20 K und 50 Hz) 

Nenngleichspannung in V- 

Klimapriifklasse 

Standard-Nr. 
Wenn bei Kleinstausfithrungen die Oberfliche fir 
vollstindige Kennzeichnung nicht ausreicht, wer- 
den Kurzzeichen angewendet. Kennzeichnung als 
Dielektrikum verwendeter Sinterwerkstoffe erfolgt 
durch Kennfarben. 


lau 2Werkstoff Condensa F 


braun? Werkstoff Epsilan 


Bild 2.35. Kennzeichnung kerami- 
scher Kleinkondensatoren mit Ka- 
pazitétsangabe in pF 


10 pF Bild 2.36. Kennzeichnung kerami- 
Toleranz? 20% scher Kleinkondensatoren mit Ka- Hersteller 
Hersteller pazitétsangabe in nF Toleranz + 50%-20% 
Mennspannung 1000 V Wennsponnung 750V 
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2.2.5. Ergénzungen 


Leitbegriff 


Bemerkungen 
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Leitbegriff Bemerkungen 


2.3. Spulen 


2.3.1, Aufbau und Wirkungsweise 


Verwendungszweck 


Symbol 


£ 


am 


Bauelemente der Elektronik und Elektrotechnik 
zur Erzeugung magnetischer Kraftwirkung, Strom- 
begrenzung in Wechselstromkreisen, zum Uber- 
tragen von Wechselspannungen und in Verbindung 
mit Kondensatoren als Schwingkreis und Filter. 


L Induktivitat 
Anwendung in Gleichungen und Schaltbildern 
L 


— Rild 2.37, Schaltzeichen einer Spule bel 


Aufbau 
Kern Spulenkérper 


Wicklung 


Eigenschaften bei 
Gleichstrom 


HF und NF 


Drahtwicklungen, entweder freitragend oder auf 
Spulenkérper gewickelt, Anschliisse bzw. Anzap- 
fungen fiir den Einbau in elektrische oder elektro- 
nische Schaltungen; Verbesserung der magnetischen 
Eigenschaften durch ferromagnetische Kerne még- 
lich. 


Bild 2.38, Aufbau einer Spule mit Eisenkern 


FlieBt Gleichstrom I durch eine Spule, so bildet 
sich ein Magnetfeld $ aus, das sich beim Abschalten 
durch WeiterflieBen des Stromes zu erhalten ver- 
sucht (Speicherwirkung). Charakteristische Kenn- 
gré®e einer Spule (ahnlich der Kapazitét C des 
Kondensators) ist die Induktivitaét L. Sie ist abhin- 
gig von Windungszahl, Linge und Durchmesser der 
Spule und Permeabilitét des Magnetkerns. Ferro- 
magnetische Stoffe (z. B. Eisen oder Nickel) kénnen 
Induktivitat und magnetische Kraftwirkung bei 
gleichem Strom wesentlich erhéhen. 

Bei Anderung der Stromstérke um AI in der Zeit 
At wird in der Spule eine Spannung induziert. 


U_ Spannung 

L  Induktivitat 
AI Stromdifferenz 
At Zeitdifferenz 


Bild 2.39. Spule im Gleichstromkreis 
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Eigenschaften bei 
Wechselstrom 


Bild 2.40, 
Spule im Wechselstromkreis 


ie 
= 4, 


Gekoppelte Spuien 
iselstromkreis, Trans- 


we 


Uw ay 


ee 


©) 


formator 


Hauptkenngréfen von 
Spulen 


Andert sich Stromstirke I~ bei Anlegen einer 
Wechselspannung U~ standig periodisch, so stellt 
die Spule frequenzabhangigen induktiven Blind- 
widerstand dar. 


X, Induktiver Widerstand 
 Kreisfrequenz 

L_ Induktivitat 

f Frequenz 


Liegt eine zweite Spule mit der Windungszahl wz 
im Induktionsflu8 ® der Spule wi, die vom Wechsel- 
strom I,~ durchflossen wird, so wird auch in der 
2. Spule eine Spannung induziert. 


Ue2~ 
we 
wi 
U~ 


Verbesserung der induktiven Kopplung beim 
Transformator durch zwei Spulen auf gemein- 
samem Spulenkérper und geschlossenem Eisen- 
kern. 


Wechselspannung in Spule 2 
Windungszahl Spule 2 
Windungszahl Spule 1 
Wechselspannung in Spule 1 


Bezeichnung Formel- Einheit 
zeichen 
Nennwert der Induktivitat L H 
Zulassige Abweichung vom. 5 
Nennwert (Toleranz) a % 
Gleichstromwiderstand R Q 
Windungszahl w = 
Drahtdurchmesser d mm 
Drahtart und Isolation = — 
Zulassiger Spulenstrom I A 
Xi 
Spulengiite G= A = 
Eigenkapazitaét der Spule Ch, F 


2.3.2. Einteilung der Spulen 


HF-Spulen NF-Spulen iets aes 
t 
Luft- Kern- Drosseln Trantor Relais u. Zug- Sonstige 
spulen spulen matoren Schiitze magnete Magnete 


Bild 2.42, Standardisierte Symbole fiir Spulen AWWA 
—==__— 
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2.3.3, HF-Spulen 


Einteilung Kernlose, Luftspulen Kernspulen 
freitra- auf Wickel- mit offenem mit ge- 
gend, z. B. kérper, Eisenkern,  schlosse- 
aus Draht z. B, aus z. B. Plast- nem Eisen- 
oder Rohr- Keramik wickelkér- kern, z. B. 
material oder Plast, per mit Schalen-, 
gewickelt gewickelt Gewinde-  _ Ring- oder 

kern U-Kern 


Spulen mit und ohne Kern 
Lylinderspule Arevespule Kommerspulen 


Bild 2.43 
a) Hauptsiichliche Arten der HF-Spulen 


b) Formen von Spiilenkernen 


Schalenkern o-kern Ringkern Gewindekern 
Geschlossene Eisenkerne 


Kernwerkstoff Nur elektrisch nicht leitende Werkstoffe. 
Nichtmetallische Ferrite aus Mischkristallen von 
Metalloxiden mit ferromagnetischem Eisenoxid. 
Herstellung nach speziellen Sinterverfahren, 
Masseeisenkerne; _feinstverteilte  Eisenteilchen 
(KorngréBe um) in polymerisierte Kunstharze 
isoliert eingebettet. 


Formgebung Pressen oder Spritzen in Formen 
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Betriebsverhalten und Anwendung 


Spulengiite 


Eigenkapazitit 


Anwendung 


Abhangig vom Verhialtnis der Induktivitét zum 
ohmschen Verlustwiderstand der Wicklung. Durch 
Verwendung von Masse- oder Ferritkernen mit 
relativ hoher Permeabilitat wird Induktivitat bei 
gleicher Windungszahl und damit gleichem Verlust- 
widerstand gréBer. Abmessungen der S| ii 
die Erreichung einer bestimmten Indukti 
mindern sich, 


Unerwiinschte Erscheinung zwischen den einzelnen 
Windungen und Lagen der Wicklung einer Spule; 
wegen der geringen GréBe (einige pF) erst im 
Bereich hoher Frequenzen (z. B. 100 MHz) wirksam. 


Drosseln fiir HF-Energie, da bei hoher Frequenz 
w bzw. f groBer Wechselstromwiderstand X1, wirkt, 
wiihrend Gleichstrom den geringen ohmschen Wick- 
lungswiderstand nahezu ungehindert passieren 
kann. 

In Verbindung mit festen oder veranderbaren Kon- 
densatoren in Schwingkreisen oder Siebschaltun- 
gen, Bandfiltern, Hoch- und Tiefpassen, zur Erzeu- 
gung von HF-Schwingungen (in Oszillatoren) oder 
zum Ubertragen, Sperren oder Trennen bestimmter 
Frequenzbereiche. Teilweise dabei induktive Kopp- 
lungen von zwei oder mehreren Spulen wie bei NF- 
Transformatoren. 


\ \ 
Drossel L | a oC Schwingkreis 
7 i 
eh ie 
is ° al ; ; i i ? 
¢ hes i 
\ G 1 4 
Tiefpak Hochpab Bandfilter 
u 7 
Sane Spern- lsperr— Soerr 
bereich . reel Bereich 
Wo ey yy ly LF 


Bild 2.44, Anwendungsbeispiele fir HF-Sputen 
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2.3.4. NF-Spulen 


Werkstoff und Aufbau 


Anschlisse 


Spulen- 
dorper 


Autschrifizettel 


Wicklung aus isoliertem Kupfer- oder Aluminium- 
draht mit Lét-, Steck- oder Schraubanschliissen. 
Spulenkérper aus Plast oder Hartpapier als Trager 
der Wicklung. 

Kern als Blechpaket aus Spezialeisenblechen, von- 
einander durch Lack-, Oxid- oder Papierschicht 
jsoliert, um Wirbelstromverluste im Kern gering 
zu halten. 


Kern 
(Cameltiert) 


Bild 2.43, Aufbau einer NF-Drossel 


Kernbleche ftir Transformatoren sind standardisiert. 


fe} ie) 


° lo___]fo 
ea 
° ° 


M-Sebpitt U/l-Sehnitt 


Eft-Schnitt Ringkern 


Rild 2.46, Hauptsdchliche Kernblechformen 


Betriebsverhalten und 
Anwendung 


Drosselspulen 


Erforderliche Gréfe der Kerne nimmt mit zu tiber- 
tragender Leistung und kleiner werdender Be- 
triebsfrequenz zu. 


Spulen im Niederfrequenzbereich werden als 
Drosseln oder unter Ausnutzung der induktiven 
Kopplung zweier oder mehrerer Spulen als Trans- 
formatoren verwendet, weiterhin zur Umwandlung 
akustischer Schwingungen in elektrische und um- 
gekehrt. 


Sperren Wechselstréme und lassen Gleichstréme 
nahezu ungehindert passieren (s. HF-Drossel). 
Eingesetzt zur Siebung von Gleichstrémen mit 
tiberlagertem Wechselstrom, z. B. zur Verminde- 
rung der Restwelligkeit bei Gleichrichtung von 
Wechselstrémen. 

Verlustarmer Blind-Vorschaltwiderstand, z. B. beim 
Betrieb von Lichtbogenlampen, Gasentladungs- 
Leuchtstofflampen. 
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r Gri bor 


4, U4 Brumm- Uy4 — Restorumm- 
spanning sponnung 
? 
Bild 2.47, Anwendungsbeispiel fiir NF-Spulen (Netzgleichrichter) 
Dabei vielfach zusi&tzlich die Eigenschaft genutzt, 
eine Spannung zu induzieren. die proportional der 
A 

Stromanderung a ist. Bei plétzlicher Stromunter- 
brechung dadurch Spannungsspitzen (z. B.in Ztind- 
spule am Kraftwagenmotor). 

Transformatoren Dienen dazu, eine gegebene Wechselstromquelle 
durch Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses der Spu- 
lenwindungszahlen den bendtigten Werten der 
Stréme und Spannungen anzupassen. 

Bezeichnungsweise Bezeichnung Anwendungs- Besonderheiten 

gebiet 
Umspanner Starkstrom- Stréme bis 10° A, 
technik Spannungen bis 
2-10°V 
Ubertrager Tonfrequenz- = Frequenzen bis 
technik 20 kHz 
Strom- bzw. MeBtechnik MeBtechnische 
Spannungs- Erfassung groBer 
wandler Stréme und hoher 
Spannungen mit 
normalen Strom- 
und Spannungs- 
messern méglich 
Netztrans- Stromversor- Primarwicklungen 
formatoren gung von fiir den Anschlu8B 
Geraten an das Wechsel- 


stromnetz, eine oder 
mehrere Sekundar- 
wicklungen 
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Trenntransformatoren Vollstandige Isolation der Primar- und Sekundar- 
spulen eines Transformators. Galvanisch getrennte 
Wechselstromkreise (z. B. als SchutzmaSnahme) 
miteinander gekoppelt. 


Stelltransformatoren Verstellbarer Abgriff an der Sekundarwicklung 
zum Einstellen stetig verdnderlicher Sekundar- 
spannungen. 

Spartransformatoren Zur Einsparung von Kupferdraht, Volumen und 


Masse nur eine Spule mit verschiedenen Anzapfun- 
gen, an denen entsprechend der Windungszahl w, 
z. B. tiber einen Stufenschalter Sch, verschiedene 
Spannungen Uy abgegriffen werden kénnen. 


Bild 2.48, Spartransformator mit Stufenschalter 


2.3.5. Kraftmagnete 
Werkstoff und Aufbau 


Eisenkern Besteht aus eigentlichem Kern, der mit dem bewik- 

kelten Spulenkérper fest verbunden, und beweg- 
lichem Teil, dem Anker oder Joch. 
Durch Federkraft wird der bewegliche Teil vom 
feststehenden Kern abgehoben und beim Einschal- 
ten des Spulenstromes durch die Magnetkraft ange- 
zogen. 


Amperewindungszahl MaBs fiir die Kraftwirkung 


Anker 
Kern 


Spule 


Spulen- 
forper 


F 
Mapponker-Mognet Joch-Magne? Topf-Magnet 
(Relais) (Zugmagnet) (Stobstevermagnet) 


Bild 2.49. Funktionsweise von Kraftmagneten 
Betriebsverhalten und Anwendung 


Je nach Betriebsstromart bei Gleichstrom 
massive Weicheisenkerne oder Blechpakete 
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bei Wechselstrom 
lamellierte Blechpakete wie bei Transformatoren 


Bezeichnung Arbeitsprinzip Anwendung 
Schiitze und Klappanker Fur Gleich- oder 


Relais oder Joch Wechselstrom 
Magnet- Topfmagnete 
ventile mit konzen- 

trischem StoB- 

anker 


Zugmagnete Topfmagnete Fiir Gleich-, Ein- 
fiir mecha- oder M-Schnitt oder Dreiphasen- 
nisch beté- mit konzentri- _ wechselstrom 


tigte schem Anker 

Stellglieder 

Magnet- Lamellierte Pol- Fir Gleichstrom 
spannplatten flachen abwech- 

und selnder Polari- 


-kupplungen tat 


2.3.6. Kennzeichnung der Spulen 


HF-Spulen 


NF- und Kraft- 
magnetspulen 


Transformatoren 
und Drosseln 


Tonfrequenziibertrager 
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Meist keine Kennzeichnung am Erzeugnis 


Aufschriftzettel mit folgenden Angaben: 
Magnetspule 

2300 — 18 200 — 0,08 — Cu L EMB 2.03220.Bv 
Widerstand in Q 
Windungszahl 
Drahtdurchmesser in mm: 
Drahtart (Kupfer-Lackdraht) 
Herstellerzeichen. 
Bauvorschrift-Nr. 


Haufig werden Nennspannungen bzw. Nennstréme 
angegeben. 


Wechselstromwiderstand bei einer Frequenz von 
800 Hz wird angegeben. 


2.3.7. Ergdnzungen 


Leitbegriff 


Bemerkungen 
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Leitbegriff Bemerkungen 


24,  Halbleiterwiderstinde 


24.1. Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 


Verwendungszweck 


A 


Bild 2.50. Schaltzeichen 


eines nichtlinearen Widerstands 


Aufbau 


Eigenschaften 


Heifleiter 

oder Thermistoren 
(temperaturabhiingige 
Widerstinde) 


R=a-ebT 


Varistoren oder 
VDR-Widerstinde 


Symbol 


Bauelemente, insbesondere zur Begrenzung von 
Einschaltstrémen, Kompensation der Temperatur- 
abhangigkeit anderer Bauelemente, Stabilisierung 
von Gleich- und HF-Spannungen, zur Messung von 
HF-Leistungen und Temperaturen, zur Funken- 
léschung an Schaltkontakten. 


Stab-, Scheiben- oder pillenférmige gesinterte Halb- 
leiter aus Mehrstoffsystemen, deren Komponenten 
Oxide oder Karbide sind, mit geeigneter Kontaktie- 
rung und Anschliissen fiir den Einbau in elektrische 
Schaltungen. 


Bild 2.51. Bauform 
von Halbleiterwiderstinden 


Halbleiter (z. B. Urandioxid) naben gegentiber 
Metallen relativ hohen elektrischen Widerstand. Bei 


Erhéhung der Temperatur lésen sich im Kristall- 
gefiige Bindungselektronen_ ab, die beim Anlegen 
einer Spannung Strom durch den Halbleiter flieBen 
lassen. Widerstand nimmt exponentiell mit der 
Temperatur ab, wobei die prozentuale Widerstands- 
anderung etwa zehnmal so groi wie die Wider- 
standserhéhung bei Metallen ist. 


R Widerstand 

a Mengenkonstante (abhangig von den Eigenschaf- 
ten des Werkstoffes und der Formgebung) 

e 2,718 Basis der nattirlichen Logarithmen 

b Energiekonstante (bestimmt die GréRe der Tem- 
peraturabhangigkeit bei 20 °C) 

T absolute Temperatur 


Bild 2.52. Temperaturabhdngigkeit des Widerstands von Heif- 
leitern (Thermistoren) 


Voltage ‘dependant resistor (engl.) (spannungsab- 
hangiger Widerstand), Im Unterschied zu Ther- 
mistoren Widerstand abhingig von angelegter 
Spannung. Dadurch im Gegensatz zu ohmschen 


Bs 


Widerstanden nichtlineare Strom-Spannungs-Kenn- 
linie. 

U=C-B U Spannung 
I Stromstarke 
C, B Konstante 
C und £ bestimmen Form und Nichtlinearitét der 
Kennlinie; Material und Abmessungen des Vari- 
stors davon abhangig. 


Halbleitermaterial Siliziumkarbidpulver, gepreBt oder gezogen und 
anschlieBend gesintert; Zink als Kontaktmaterial. 


Ohmsche 
Widerstonde 


Bud 2.53, Strom-Spannungs-Kennlinie von Varistoren 


ae 


U 


Kenndaten Bezeichnung Formel- Einheit 

von Thermistoren zeichen 
Nennspannung Uy Vv 
Nennstrom Ty A 
Kaltwiderstand Roy Q 
Toleranz des Kaltwider- = % 


standes (bei 20°C 


Umgebungstemperatur) 

Energiekonstante b K. 

Toleranz der Al 

Energiekonstante & % 

Maximale Belastbarkeit Py max Ww 

Betriebstemperatur 6 K 

Erholungszeit (Abkiihlungs- 

zeit-Konstante) e s 
Kenndaten Bezeichnung Formel- Einheit 
von Varistoren zeichen 

Konstante (Formfaktor) Cc Q 

Nennspannung Uy Vv 

Nennstrom In A 

Nichtlinearitits-Koeffizient 

(Regelfaktor) . - 

Maximale Belastbarkeit Py max w 
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24.2, Bauformen von Halbleiterwiderstinden 


Halbleiterwiderstande 


I T cl 
Herwid— T Herwid—S Herwid—D Herwid—F 


(tempera- (spannungs- (druckab- (Festwider- 
turabhién- abhingig) hangig) stande) 
gig) 


2.4.3. Betriebsverhalten und Anwendung 


Temperaturabhingige Widerstande 


Baujorm Kenn- Betriebsverhalten Anwendung 
buch- 
staben 
TNA Hoher Kaltwider- AnlaBiwider- 
stand zur Ein- stand fiir Heiz- 
schaltstrom- kreise von 
begrenzung Elektronen- 
réhren 
Bilas sib4 Verzigerung des Verzégerung von 
Ansprechstromes Relais 
durch thermische 
Zeitkonstante 
TNM MeBfihler in einer Temperatur- 
Widerstandsbrtik- messung 
kenschaltung, Ther- 
mistor wirkt als 
Widerstands- 
thermometer 
TNT Tieftemperatur- 
messung 
Bild 2.55 TNV Ausnutzung der Vakuumme8- 
veriinderlichen widerstande 


Warmeableitung in 
Abhangigkeit vom 


Gasdruck 

TNR Widerstandsinde- Regelausfithrung 
rung durch Eigen- zur HF-Span- 
erwirmung im nungsstabilisie- 
evakuierten Glas- rung und Lei- 
kolben stungsmessung 
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TNI 
Bild 2.56 
TNS 
Bild 2.57 
TNK 
Bild 2.58 


Spannungsabhingige Widersténde 


Bauform Kenn- 
buch- 
staben 


sv 


Bild 2.59. Bauform spannungs- 
abhdngiger Widerstinde 


Arbeitspunktein- 
stellung durch Ver- 
andern der 
Zusatzheizung 


Infolge der sehr 
geringen Masse der 
Spezialausfiihrung 
in Perlform nahezu 
verzégerungsfreie 
Temperatur- und 
Widerstands- 
anderung 
Ausnutzung des 
negativen Tempera- 
turkoeffizienten 


Betriebsverhalten 


Ausnutzung der 
nichtlinearen 
Strom-Spannungs- 
Kennlinien 


KurzschlieBen von 
Spannungsspitzen 
beim Ausschalten 
von Spulenstrémen 
durch Verminde- 
rung des Wider- 
standes 


HF-Spannungs- 
stabilisierung 
mit indirekter 
Zusatzheizung 


Direktanzei- 
gende Tempera- 
tur- und HF-Lei- 
stungsmessun- 
gen und Messung 
von Strémungs- 
geschwindig- 
keiten 
Kompensations- 
widerstand zur 
Kompensation 
des positiven TK 
anderer Bau- 
elemente 


Anwendung 


Spannungsstabi- 
lisierung, MeB- 
bereichdehnung 
bei Strom- und 
Spannungsmes- 
sern 
Uberspannungs- 
ableiterscheiben 
zur Funken- 
léschung an 
Schaltkontakten 


Hauptsachlich fiir Zwecke der Funkentstérung be- 


nutzt. 
Festwiderstinde FE Entstérwiderstinde 
(Massewidersténde) FD Dampfungswiderstande 


FZ Ziindwiderstande 


2.4.4, Kennzeichnung der Halbleiterwiderstinde 


Beschriftung entweder durch Buchstaben- und Zif- 
ferngruppe oder durch internationale Farbkode, 
bezogen auf Widerstands- oder Spannungswert. 
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245, Erginzungen 
Leitbegriff 


Halbleiterwiderstaond TN A 12/300 


‘Temperaturabhingig— 
Negativer Temperatur- 
koeffizient 

Fir AnlaBzwecke 
Spannungsabfall in V 


bei Nennstrom von mA 
Halbleiterwiderstand sv 390/10 — 44 


Spannungsabhangig go aah 
Varistor 


Spannungsabfall in V- 
bei Nennstrom von mA 
Scheibendurchmesser in mm. 


Bemerkungen 


Leitbegriff Bemerkungen 
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3. KONTAKTBAUELEMENTE 


3.1. Schalter 


Verwendungszweck 


ane gf cane 


Bild 3.1. Schaltzeichen 
eines Schatters 


Aufbau 
My 


panne acces 
fy 


Bauelemente zum willkiirlichen oder selbstandigen 
Ein- und Ausschalten von Stromkreisen, 


Metallische Schaltkontakte, die sich durch 
Schwenk-, Dreh- oder Hubbewegung gegenseitig 
beriihren kénnen. Zum Einbau in elektrische Schal- 
tungen leitende Verbindungen von den Kontakten 
zu Steck-, Schraub- oder Létanschliissen. 


Bild 3.2, Widerstandswert eines idealen Schalters, 


Kontakt gedffnet 
Kontakt geschlossen 


Kenndaten von Schaltern 


Bezeichnung Formel- Einheit 
zeichen 

Nennstrom Iy A 
Nennspannung Uy Vv 
Nennleistung Prenn Ww 
Schaltvermégen Is A 
Isolationswiderstand Ris Q 
Durchgangswiderstand Rp 2 
Lebensdauer, garantierte n - 
Schaltzahl 

Pe n bh 
Schalthaufigkeit 1 od. mga=t 
Priifspannung Up Vv 


Folgende Kontakte finden bei Schaltern Verwendung: 


Bei Betatigung wird der Stromkreis unterbrochen 
Bei Bet&tigung wird der Stromkreis eingeschaltet 


Bei Betdtigung wird ein Stromkreis ein- und ein 
anderer Stromkreis ausgeschaltet 
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al 


Schlieber 


Gffoer 


ae 


we 


{i 


Umschalter 


Bild 3.3. Schaltzeichen fiir Schaltglieder, allgemein und Tastschalter 


Vor- und Nachteile 


3.2,  Steckverbindungen 
Verwendungszweck 
peso 


Stecker-Buchse 


Bild 3.4, Schaltzeichen 
einer Steckverbindung 


Aufbau 


Wichtigste Kenndaten 
von Steckverbindungen 
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Vielfach werden Schalter bereits durch Gasent- 
ladungsréhren oder Halbleiterbauelemente ersetzt. 
Gegeniiber diesen kontaktlosen ,Schaltern* haben 
konventionelle Schalter folgende 


Vorteile 


Relativ einfacher Auf- 
bau und germgerer 
Preis, hohe Uberlast- 
barkeit (kurzzeitig bis 
zum Vielfachen des 
Nennstromes); véllige 
galvanische Trennung 
der Stromkreise; leichte 
Erklarbarkeit der 
Funktion anhand der 
Schaltung und einfache 
Funktionskontrolle 


Nachteile 

Relativ geringe Schalt- 
geschwindigkeit infolge 
mechanisch bewegter 
Teile; begrenzte Lebens- 
dauer durch mechanisthen 
Verschlei’ und Abbrand 
der Kontakte; Unsicher- 
heit der Kontaktgabe, 
besonders bei niedrigen 
Schaltspannungen; groBes 
Volumen und grofe 
Masse gegeniiber elektro- 
nischen Schaltern 


Herstellung lésbarer elektrisch leitender Verbin- 
dungen in der Elektrotechnik und Elektronik. 


Kontaktgebende Teile, z. B. Steckbuchsen und 
Steckerstifte aus Metall und fir die Halterung 
erforderliche Isolierstoffteile. 


Bezeichnung 


Nennstrom 
Nennspannung 
Priifspannung 
Kontaktwiderstand 
Isolationswiderstand 
Luft- und Kriech- 
strecken 


Formel- _—_Einheit 
zeichen 

Iy A 
Ux Vv 
Up NV; 
Rp Q 
Ris Q 
Ss mm 


HF-Steckverbindungen 


Aufbau 


— 


Stecker- Buchse 


Bild 25. Schaltzeichen 
fiir HF-Steckverbindung 


NF-Steckverbindungen 


3.3, Relais 


Bezeichnung Formel- — Einheit 


zeichen 
Wellenwiderstand Z Q 
Klimapriifklasse und 
Schutzgrad - - 
Nutzungsdauer 
(Anzahl der Steckungen) n - 


Aufbau meist als Koaxial-Steckverbindung. Ermég- 
licht nahezu reflexionsfreien Anschlu8 von koaxia- 
len HF-Kabeln mit international standardisierten 
Wellenwiderstinden Z = 50 Q baw. Z= 75 Q 

Zwei ungleiche Teile: polarisierte Steckverbindun- 
gen (Buchse, Stift) 

Zwei gleiche Teile: symmetrische Steckverbindun- 
gen 


Geeignet fiir Frequenzen bis 3 MHz, z. B. fiir die 
Verbindung von Kabeln untereinander bzw. zum 
Anschlu8 von Kabeln an Geraten. Beide Teile 
(Stecker und Steckdose) sind unsymmetrisch. 


3.3.1. Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 


Verwendungszweck 
— 


Bild 3.6, Schaltzeichen 
eines Relais 


Aufbau 


In Steuerungen und Regelungen, EDVA, Fern- 
melde-, Starkstrom- und MeBtechnik als Verstar- 
kerelement mit bindrer O-L-AusgangsgréBe; zur 
Realisierung logischer Verkniipfungsschaltungen; 
haufig Kombination von Relais mit Halbleiterbau- 
steinen und Schtitzen. 


Allgemeinste Form besteht aus einer oder mehreren 
Spulen mit Eisenkern und Anker entsprechend Bild 
2.49 und einem oder mehreren Kontaktsdtzen, die 
durch die Ankerbewegung betitigt, das heiBt ge- 
schlossen, gedfinet oder umgeschaltet werden. Dar- 
tiber hinaus viele Spezialausfiihrungen: 

polarisierte Relais mit zus&tzlichem Permanent- 
magneten im Eisenkreis 

Drehspulrelais, deren Aufbau einem DrehspulmeB- 
instrument ahnelt 

Langzeitrelais, bei denen die Kontakte durch einen 
Kleinmotor mit Getriebe betiitigt werden 
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Eigenschaften 


Bild 3.9. Black-boz- 
Darstellung 


Arbeitskontakte 
oder Schliefer 


— 


Bild 3.12. Arbeltskontakt 
oder Schiteper 


Ruhekontakte 
oder Offner 


—— 


Bild 3.13. Ruhekontakt 
oder Offner 


Umschaltkontakte 
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Bild 37, Aufbau eines Relais 
mit elektromagnetischem An- 
tried 

Mikroschalter 


Bimetall - 
streifen 


Bild 3.8, Mikroschalter- 
Thermorelais 


~ 
Heizwicklung 


elektronische Relais, bei denen die Signalverarbei- 
tung durch eine elektronische Schaltung erfolgt 
Thermorelais, die auf Anderung einer Temperatur 
als WirkungsgréBe ansprechen und durch Bimetall- 
streifen betatigt werden 


Relais tibertragen 2- oder 3wertige Signale, 
indem sie die AusgangsgréBen x, bei Uber- oder 
Unterschreiten des Schwellwertes bestimmter Ein- 
gangsgréBen x, entsprechend einer vorgegebenen 
GesetzmaBigkeit verindern, das heift ein-, aus- 
oder umschalten. Im allgemeinen sind Eingangswir- 
kungsgréBen Stréme, Spannungen oder Tempera- 
turen. Ausgangsgréfen werden durch Kontakte be- 
stimmt (drei hauptsachliche Arten): 


Bild 3.10, Relais 

fir zweiwertige O-L-Signale Cc 
Bild 3.11, Relais mit neutraler 

Mittellage 


Im Ruhezustand geéffnet; schlieBen einen Strom- 
kreis bei Uberschreiten eines Schwellwertes der 
EingangsgréBe 


Im Ruhezustand geschlossen; éfinen einen Strom- 
kreis bei Uberschreiten eines Schwellwertes der 
EingangsgréBe 


SchlieBen' im Ruhezustand einen Ruhestromkreis; 
schalten bei Uberschreiten des Schwellwertes einen 
Arbeitsstromkreis ein, wahrend der Ruhestromkreis 
unterbrochen wird 


Relais-Kenndaten 


Eingangsseite 


Ausgangsseite 


Bild 3.14. Umschaltkontokt 
mit Ruhelage an einem festen 
Schaltkontake 


Bild 3.15. Umschaltkontakt 
mit neutraler Ruhelage 


Sind im Ruhezustand in neutraler Mittellage und 
schalten in Abhangigkeit von der Stromrichtung 
(Polaritdt) den einen oder den anderen Stromkreis 
ein 


Bezeichnung Formel- _— Einheit 
zeichen 
WirkungsgréfBe, z. B. I A 
Strom oder Spannung U Vv 
Nennwert der Ty A 
WirkungsgréBe Uy Vv 


Anzugs-, Halte- und - ~ 
Abfallwerte der 

WirkungsgréBe 

Spulenangaben s. Abschn, 2.3. 


Besonderheiten der - 
Ausgangsseite, z. B. 
Kontaktart und -anzahl 


Nennstrom und Iy A 
Schaltvermégen. Ts A 
Nennspannung Ux Vv 
Priifspannung Up Vv 
Schaltzeiten absolut t s 
(Anzugs- bzw. Abfall- 
verzégerung) sowie relativ 
zueinander, z. B. Unter- 
brechung beim Umschalten 
3.3.2. Bauformen, Wirkungsweise, Hauptkennwerte, Anwendung und 
Betriebsverhalten 
Bauformen Wirkungs- Haupt- Anwen- 
weise kenn- = dung und 
werte — Betriebs~ 
verhalten 
Neutrale Flachrelais Eingangs- Nenn- Fern- 
Gleichstromrelais (flacher Eisen- gréBe ist elek- strom melde- und 


querschnitt); trischer Strom bis6A BMSR- 


Rundrelais durch eine Technik, 
(runder Eisen- Magnetspule; Steue- 
querschnitt); Magnetkraft rungs- 
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Bauformen Wirkungs- Haupt- Anwen- 


weise kenn- dung und 
werte  Betriebs- 
verhalten 
kleine. mitt- zieht Anker schaltun- 
lere und grofe an, der Kon- gen 
Ausfithrung  takte betatigt; Anzug- und 
mit und ohne Ausgangs- Abfall- 
Schutzkappe _gréBe ist zeiten. 
Schaltzustand 5...25 ms 
——————._ der Kontakte eee 
Spezialaus- Gedruckte 
fiihrung mit Schaltun- 
Létstiften gen 


Bild 3.16. Schaltzeichen eines Relais mit zwei Wicklungen: 
CI Bezeichnung des Relais in einer Schaltung 

1. 2, 3, 4 Kennzeichnung der Relaisanschlilsse 

200, 300 Widerstandswerte der Relaiswicklungen in 2 


Wechselstrom-Hilfs- Aufbau dhn- Wermeidung Nenn-  Steuerun- 
und Zwischenrelais lich Gleich- des Brum- stréme gen, insbe- 
strom-Relais, mens baw. bis6 A sondere der 
jedoch Ma-  Flatterns des Stark- 
gnetsystem. Ankers durch stromtech- 
aus lamellier- Vermeidung nik mit 
tem Eisenkern des Nulldurch- Wechsel- 
(wie Trafo) ganges der * strom- 
Bild 3.17. Schaltretchen mit Kurz- Magnetkraft betrieb, 
SUBSE Weehaeistiornrgale schluBring im und gréfere Kombina- 
toreschlubring Korn Masse des tionsschal- 
/ Ankers tungen mit 


Bild 3.18, Eisenkern 
eines Wechselstromrelais mit 
~Saule Kurzschlupring 


Bild 3.20. Zeitlicher Vertauf 
der Stréme in den Spulen 


4 Jy Bild 3.19. Schaltung 
der Spulen eines Wechsel- 
strom-Zweiphasenretais 
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Bauformen Wirkungs- Haupt- Anwen- 


weise kenn- dung und 
werte —_ Betriebs- 
verhalten 
Zweiphasen- Durch elek- Halblei- 
relais mit zwei trische Pha- terbau- 
getrennten senverschie- steinen 
Eisenkernen bung der 
und einern Wechsel- 


Kondensator Magnetfel- 

in der Zulei- der Null- 

tung einer durchgang in 

Spule beiden Kernen 
zeitlich gegen- 
einander ver- 


schoben 
Polarisierte Relais Ferromagne- Stromrich- Ein- Fern- 
tischer Kon- tung (Polari- gangs- melde- 
takttrager be- tat) kann lei- technik, 
findet sich im unterschieden stung wenn 
Magnetfeld werden, da etwa groBe Lei- 
eines Perma- das Spulen- 0,1 mW stungsver- 
Crecente ae 
bre : en, dem das je nacl erfor- 
poe rere Elektro- Stromrich-  Schalt-_derlich, 
magnetfeld tung das per- fre- wenn in 
einer Spule manente Feld quenz Abhian- 
Uberlagert verstarkt bis gigkeit von 
wird oder ab- 500 Hz der Polari- 
schwacht. An- tat ge- 
zug nach schaltet 
links oder wird und 
nach rechts wenn hohe 
Schaltfre- 
quenzen 
erforder- 
jich sind 


Permanentmagaet 


Bild 3.22 Aufbau Bild 3.23 Arbeitsprinzip 
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Thermorelais 


Zeitrelais 


Bild 3.24, Zeitretats 
‘mit Anzugsverzigerung 


Bild 3.25. Zeitrelais 
mit Adfallverzégerung 


Bauformen Wirkungs- Haupt- 
weise kenn- 
werte 
Bimetall- Durch Erwar- 
streifen mung von 
betatigt auBen oder 
Kontakte durch Strom 
Durchbie- 
gung des 
Bimetalls 
Elektro- Verzigertes  Zeit- 
magnetischer Einschalten _ verzé- 
Antrieb mit von Strom- gerung 
KurzschluB- kreisen, An- ty = 
wicklungen zugsverz6- 5 ms 
und Konden- gerung bis 10s 
satoren 
Elektrome- Verzégertes ty = 
chanischer Abschalten 1s 
Antrieb mit von Strom- bis 20 
mechani- kreisen, Ab- min 
schem Hemm- fallverzége- 
werk oder rung 
Uhrwerk 
Elektromoto- . 
rischer An- 1 min 
trieb mit bis 24h 


Elektronisch 
mit Schalt- 
glied, das 
iiber eine 
Kondensator- 
aufladung 
ausgelést wird. 


Motor und Getriebe 


nischen Zeitrelais 


5 ms 
bis 60 
min 


Anwen- 
dung und 
Betriebs- 
verhalten 
Kombi- 
nation mit 
Schutz- 
schaltern 
und 
Schiitzen, 
z. B. Mo- 
torschutz 


Zeitab- 
hangige 
Schaltun- 
gen, z. B. 
verzoger- 
tes Anlau- 
fen einer 
Kompres- 
sorpumpe, 
verzéger- 
tes Ab- 
schalten 
einer Roll- 
treppe 


Verzéger- 
tes Um- 
schalten 
von Dreh- 
strom- 
motoren 
(Stern- 
Dreieck- 
Schal- 
tung) 


Bild 3.26. Vereinfachtes 
Prinzipschaltbild eines elektro- 


Ue Bild 3.29, Strom-Zeit- 4 
Diagramme 


Unterbrechung des 


if 
| 
y Lichtstromes $ 
r Ysezind, y i 
ri 
t 
f Relais ein Bild 3.27. Strom- und Span- 
t nungs-Zeit-Diagramme ¢ 
~ Einschalten des 
i i Zeitrelals Dy 
Relais aus 7 oy 
g Motor und i 
‘ete 8 J sreverspannuny 


Hauptschalter 
Lompe 


pollirenpe bis zum 
=a wuteagne rerzagerton tofalen 
Licht von by in Betried 
schranke 

SoS 


Bild 3.28. Zeitplansteuerung 
einer Rolltreppe, vereinfachtes 
Prinzipschaltbild 


Fotozelle | > [op 


Zeitrelais — Motorschite 


In Einsatzgebieten, zum Beispiel der EDVA, bei 
numerischen Steuerungen und digitalen Regelun- 
gen werden Relais bereits durch Halbleiterbau- 
steine ersetzt. Vor- und Nachteile der Relais gegen- 
liber diesen kontaktlosen Bausteinen entsprechen 
der Gegeniiberstellung im Abschnitt 3.1.3. ,,Vor- 
und Nachteile der Schalter“. 


34.  Erginzungen 
Leitbegriff | Bemerkungen 


Leitbegriff 


Bemerkungen 
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4, GASENTLADUNGSROHREN 


41. Allgemeine Grundlagen 
4.1.1, Physikalische Grundlagen der Gasentladung 


Bedingungen der 
Stromleitung in Gasen 


Unter normalen Druck- und Temperaturbedingun- 
gen sind Gase Nichtleiter oder Isolatoren. Bei 
extrem hohen Temperaturen unter Einwirkung 
hoher elektrischer Feldstarken oder bei verminder- 
tem oder erhéhtem Druck kénnen sie jedoch gute 
bis sehr gute Leitfahigkeit erreichen. 


Stromleitung in Gasen und im Vakuum 
l | 

Erhéhter bis Verminderter Vakuum 
normaler Druck Druck 
p 2 760 Torr p=0.1...10 Torr p < 107 Torr 

unselb- selbstaéndige 

standige Entladung 

Entladung (StoBionisation) 
Schaltfunken geringer mit Glimm- mit Bogen- reine Elektro- 
und Licht- Tonen- und entladung entladung nenleitung 
bogen, Span- Elektronen- der von der 
nungstiber- strom durch Elektronen- extreme Tem- Katode emit- 
schlage, Fremdioni- und Ionen-  peratur- und tierten Elek- 
Blitze, sation von leitung Druckwerte; tronen zur 
Plasma- Gasatomen, Plasma- Anode 
bildung z. B. durch zustand 


Strahlung 


und Katoden- 


emission 


Normaldruck von 760 Torr 


Luft ist guter Isolator; erhéht sich jedoch die Feld- 
stirke, zum Beispiel an sich éffnenden Kontakten 
eines Schaltgerates infolge einer Induktionsspan- 
nung, so wird die Luftstrecke zwischen den Kon- 
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Lichtbogen 


Sich offhende 
Schaltkontakie 


Druck < 10-* Torr 
(Vakuum) 


Bild 4.2.’ Elektronenstrom 
in Vakuumrénre 


Druck von 0,1...10 Torr 


Unselbstindige Entladung 


Bild 4.3, Elektronenstrom 
in gasgefilliter Réhre 


Selbstindige Entladung 
(Stofionisation mit 
Glimmentladung) 
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takten ionisiert. Es bildet sich ein Funken oder 
Lichtbogen (Plasma), der den Strom bis zum Ver- 
léschen weiterftihrt. 


Bild 4.1, Schaltlichtbogen 


Absolutes Vakuum mit technischen Mitteln nicht 
herzustellen. Bei Druckwerten von 10-° Torr, zum 
Beispiel in Glaskolben, Gasdichte jedoch so gering, 
daB kein ausreichender Stromtransport durch 
Gasionen mehr méglich, Dagegen ergibt sich die 
Méglichkeit, von einer in das Glas eingeschmolze- 
nen Katode (negative Elektrode) ausgesendete 
Elektronen (kleinste negative Ladungstrager) vollig 
d&mpfungsfrei zu einer Anode (positive Elektrode) 
fliegen zu lassen. Elektronenleitung im Vakuum bei 
allen Elektronenréhren, wie Verstarkerréhren, 
Senderdhren, Oszillografen- und Fernsehbildréh- 
ren, angewendet. 


Zur Erklérung der Vorginge dient ein Glaskolben 
mit eingeschmolzenen gasdichten Drahtdurchfith- 
rungen fiir Katode und Anode. 

Wird an diese Elektroden eine Gleichspannungs- 
quelle geringer Spannung angeschlossen, so flieBt 
kaum meBbarer Elektronenstrom von der Katode 
zur Anode, ahnlich wie bei der Vakuum-Elektro- 
nenréhre; 

GréBe des Stromes hangt ab: 

von der Anzahl der von der Katode abgegebenen 
Elektronen 

von der im Gas durch auBere Strahlungseinwir- 
kung entstehenden Anzahl von Elektronen und 
Ionen 

von der angelegten Spannung 

Daher: unselbstandige Gasentladung 


Wird angelegte Gleichspannung vergréBert, so wer- 
den Elektronen auf dem Wege zur Anode beschleu- 
nigt. Beim Auftreffen auf Gasmolekiile oder Atome 


Neutrale 


aterhone © Eiingendes Ftronen 

pase Goarschid. 

Negative 

Flektronen « 

5 ‘ 
Licht ~ 
quant 
Elektronen: 
Atomkern hulle 
Bild 4.4, Licht- und Elektronenemission (Atommodell) Bild 4.5, Elektronen- und 
Ionenstrom in gasgefilliter 
Rohre 

dringen sie in das Atomgefiige ein. Dabei freiwer- 
dende kinetische (Bewegungs-)Energie regt Atome 
zum Aussenden von Licht bestimmter, fiir das Gas 
charakteristischer Wellenlange bzw. Leuchtfarbe 
an (Glimmentladung). Gleichzeitig werden mehrere 
andere Elektronen durch Energietiberschu8 des 
eindringenden Elektrons aus dem Atomverband 
herausgeschlagen und vom elektrischen Feld in 
Richtung Anode beschleunigt. Dort treffen sie wi 
der auf Gasmolekiile oder Atome und schlagen wei- 
tere Elektronen heraus. Es kommt zu lawinenarti- 
gem Anwachsen von Ladungstragern (Stofionisa- 
tion), wobei die negativen Elektronen zur positiven 
Anode und die positiven Gasatom- oder Molekiil- 
reste (Ionen) zur negativen Katode fliegen. Dort 
nehmen sie ihnen fehlende Elektronen wieder auf, 
rekombinieren wieder zu neutralen Gasatomen. 

Bogenentladung Wird beim Einsetzen der StoBionisation die Strom- 

(Plasmabildung) starke nicht durch entsprechenden Vorwiderstand 


begrenzt, so ergibt sich durch Lawinenwirkung so 
starke Stromerhéhung und Erwarmung, daB der 
Glaskolben zerstért wird und die Elektroden explo- 
sionsartig verdampfen. Infolge hoher Stromdichte 
ergeben sich extrem hohe Temperaturen und 
Driicke in der gut leitfahigen, hochionisierten Ent- 
ladungsstrecke. Man bezeichnet diesen Zustand 
eines Gases als 4. Aggregatzustand (Plasma), weil 
Gase dann in vieler Hinsicht festen Korpern 
ahneln. 

Wahrend Gasentladungsréhren mit Ausnahme von 
Quecksilber-Hochdrucklampen und -Gleichrichtern 
hauptsichlich im Bereich der Stofionisation mit 
Glimmentladung arbeiten, tritt Plasmabildung bei 
Bogenlampen, im Lichtbogen von Leistungsschalt- 
geraiten und beim Plasma-Bogenschweifen auf. 
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4.1.2, Verwendungszweck, Aufbau und Wirkungsweise von 


Gasentladungsréhren 


Verwendungszweck 


Bild 46. Schattzeichen 
filr Stabitisatorréhre 


Bild 47. Schaitzeichen 
fiir Kaltkatoden-Relaisréhre 


Bild 4.8. Signalgtimmlampe 
(Scnnitt 


Aufbau 


Wirkungsweise 
(elektrisches Verhalten) 


Bereich 1: unselbstindige 
Entladung 
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Als Signallampen in Gerdaten, Schalttafeln und 
Steuerpulten; fiir Beleuchtungszwecke und Leucht- 
reklame, zur Stabilisierung von Gleichspannungen, 
zur Erzeugung von Kippschwingungen, als Schalt- 
verstirker in Zeitrelais, als gesteuerter und unge- 
steuerter Gleichrichter, als digitale Zahl- und An- 
zeigeréhre. 


Scheibentirmige 


Fingformige 
oe flektrode 


Elektrode 


Vokuumdichte 


Glaskolben Drahtdurchfiprung 


Schroubsocke! 
mit Anschlissen 


Meist vakuumdicht geschlossene Glas- oder Metall- 
kolben mit spezieller Gas- oder Quecksilberdampf- 
Fillung. In die Kolben sind zwei oder mehrere 
voneinander isolierte stab-, band-, zylinder- oder 
scheibenférmige Metallelektroden bzw. eine direkt 
oder indirekt geheizte Katode eingesetzt. An- 
schliisse mit Hilfe gasdichter Drahtdurchftihrungen. 
Meist als Steck- oder Schraubsockel fiir den Einsatz 
in Réhrenfassungen, die auf Leiterplatten, Chassis 
oder in Steuerpulten fest mit der tibrigen Schaltung 
verbunden werden, 


Bei Gasentladungsréhren sind am Verlauf der 
Strom-Spannungs-Kennlinie drei Bereiche zu 
erkennen: 


Man schlieBt eine beliebige Gasentladungsréhre 
liber einen Vorwiderstand Ry an eine von 

U. = 0 bis Ue = Umax 

verinderliche Gleichspannungsquelle und miBt den 
durch die Réhre flieBenden Strom I und die an den 
Elektroden der Réhre anliegende Spannung Unk. 
Die Réhrenspannung U.x steigt proportional mit 
Ue. an, wahrend der Strom I klein bleibt, bis die 
Ziindspannung U, erreicht ist 

U, =0...U, & Bereich 1: unselbstindige Entladung 


Bild 4.9. Schaltung zur Aufnahme einer 


Strom-Spannungs-Kennlinie 


Bild 4.10 
Strom-Spannungs-Kennlinie 
einer Gasentladungsrénre 


Bereich 2: Glimmentladung 
selbstiindige Entladung 


Urv = Uz— UB min 


Urnv=1- Ry 


rar 


Glimment~ | gogenent- 
| son Jadung ladung 
\sation » 

) 

| i ie 

} nar 7 

sore ee . ie, 
Bereich Bereich Bereich 

t 2 ? 


Bei Erreichen der Ziindspannung setzt StoBionisa- 
tion, verbunden mit Glimmentladung, ein. Réhren- 
spannung bricht durch einsetzenden Strom I auf 
Brennspannung Up min Zusammen. Glimmentladung 
bleibt noch erhalten. Differenzspannung zwischen 
Ziind- und Brennspannung ergibt sich durch den 
Spannungsabfall am Vorwiderstand Ry 


U,  Ziindspannung 
Un min Brennspannung 

Un, Spannung am Vorwiderstand 

Wird die Eingangsspannung U, weiter erhéht, so 
bleibt die Brennspannung zundchst bis Up max nahe- 
zu konstant, wahrend der Strom I und damit auch 
die Spannung am Vorwiderstand etwa proportio- 
nal mit der Eingangsspannung U, ansteigen 

Uny Spannung am Vorwiderstand 

I Stromstirke 

R, Vorwiderstand 

Dabei wird die Oberflache der Elektroden mehr 
und mehr mit Glimmentladung bedeckt 

Usk = Unmin...Un imax © Bereich 2: selbstandige 
Glimmentladung 


xe 


Bereich 3: Bogenentladung 
(selbstindige Entladung) 


iret Subias 
eS OT 


Léschen 


Eigentlicher Arbeitsbereich zur Spannungsstabili- 
sierung, fiir den Gleichrichterbetrieb und bei 
Signal- und Zahirdhren 


Weitere Erhéhung der Eingangsspannung U. be- 
wirkt weitere Strom- und Spannungserhéhung an 
der Réhre und Ubergang zum Bereich 3. 

Da zu groBe Stromdichte die Réhre zerstért, ist der 
Vorwiderstand Ry, so zu bemessen, daft der fiir die 
Rohre zulassige Wert fiir Imax nicht tiberschritten 
wird: 


Ry Vorwiderstand 

Us max -‘maximale Brennspannung 
Ue max Maximale Eingangsspannung 
Imax  Maximale Stromstiarke 


Eine geztindete Gasentladungsstrecke brennt so 
lange, bis die Eingangsspannung U, den fir die 
Aufrechterhaltung der StoBionisation erforder- 
lichen Mindestwert Up min unterschreitet: Lésch- 
spannung Uy, 


Vergleich zwischen Gasentladungsréhre und Vakuumréhre 


Art der Ladungstriger 


Erzeugung 
der Ladungstrager 


Stréme bei vergleichbaren 
Abmessungen 


Steuerbarkeit 
des Anodenstromes 


Beispiele: 
Zweipolréhre 
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Gasentladungsréhre Vakuumréhre 


Elektronen und Ionen __Elektronen 


durch direkt oder 


bis zur Ziindung durch 
indirekt geheizte Katode 


kalte oder geheizte 
Katode, nach der 
Zindung durch StoB- 


ionisation 
50 mA... .10 A 5. . 300 mA 
A. ..80A 0,35. ..5 A 


Stromeinsatzpunkt kann Stromwerte durch Steuer- 
gesteuert werden, elektroden zwischen O 
jedoch nicht die GréBe — und In max stetig ver- 

des Stromes. Léschen —_ anderbar 

der Réhre durch 

Steuerelektroden nicht 

mdglich, sondern nur 

durch Reduzieren der 

Anodenspannung 


Glimmlampe, Stabili-  Gleichrichter, Diode 
sator, Glimmgleich- 


richter 


Dreipolréhre 


Mehrpolréhre 


Wichtigste Kenndaten 
von Gasentladungsréhren 


Relaisréhre, Thyratron Triode 


Zahl- und Pentode, Hexode 
Anzeigeréhren 
Begriff Formel- _ Einheit 
zeichen 
Ziindspannung U, v 
Brennspannung Un v 
Maximale Anoden- 
sperrspannung Uas Vv 
Maximaler Katodenstrom Iks A 
Heizspannung Un Vv 
Heizstrom Ih A 


4.2.  Arten der Gasentladungsréhren 


4.2.1. Einteilung der Gasentladungsrohren 


2 Elektroden 
(Katode, Anode) 


3 oder 4 Elektroden 
(zusiitzliche Gitter oder 
Steuerelektroden) 


Mehr als 4 Elektroden 


Nach der Anzahl der Elektroden unterscheidet man 
Gasentladungsréhren mit: 


Ziinddioden mit Kaltkatode und Bogenentladung 
Glimmdioden mit Kaltkatode und Glimmentladung 
Gleichrichterréhren mit Gliihkatode 
Spannungsstabilisatorréhren mit Kaltkatode 
Glimmlampen und Anzeigeréhren 


Thyratronréhren mit Gliihkatode und 1 oder 2 
Steuergittern 

Relaisréhren mit Kaltkatode und 1 oder 2 Steuer- 
elektroden (Glimmentladung) 

Leistungsschaltréhren mit Kaltkatode (Bogenent- 
ladung) 


Anzeigeréhren fiir Ziffern und Zeichen mit Kalt- 
katode (Glimmentladung) 

Dekadenzahlrdhren mit Kaltkatode (Glimment- 
ladung) 


Nach der Art der Erzeugung von Ladungstragern 
(Elektronen) zur Einleitung der StoBionisation 
unterscheidet man: 


Kaltkatode Gliihkatode (geheizte 


Katode) 


mit indirekter 
Heizung 


mit direkter 
Heizung 


Wahrend bei der Kaltkatode Emission von Elektro- 
nen lediglich auf Grund der elektrischen Feldstarke 
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Vor- und Nachteile 
der Kaltkatode gegeniiber 
der Gliihkatode 


YY YY Y 


Kaltkatode Gliihkatode direkt indirekt 
(aligemein) geheizte geheizte 
Katode Katode 


Bild 4.11, Standardisierte Schaitzeichen fiir Katoden 


(Spannung zwischen Katode und Anode) bzw. nach 
Einsetzen der StoBionisation (infolge des Auftref- 
fens von Ionen) erfolgt, wird bei Gliihkatoden der 
Elektronenaustritt aus dem Katodenmaterial durch 
erhéhte Temperatur wesentlich erleichtert: 


Nachteile 


Keine Heizleistung be- Relativ hohe Ziindspan- 
nétigt (besserer Gesamt- nung zur Einleitung der 
wirkungsgrad) StoBionisation 
Standige Betriebsbereit- Geringer Emissionsstrom 
schaft (keine Anheizzeit) (ftir Gasentladungsréhren 
Keine Ausfalle durch —ausreichend, da nur zur 
Heizfadenbruch méglich Einleitung der selb- 
(groBe Lebensdauer) standigen Entladung 
Einfacher Aufbau und  bendtigt, fiir Vakuum- 
geringer Preis réhren jedoch nicht aus- 
reichend) 
Bei Wechselspannungs- 
betrieb kann Anode 
Rolle der Katode tiber- 
nehmen (falsche Funk- 
tion) 


Vorteile 


4.2.2. Bauformen, Wirkungsweise, Anwendung und Betriebsverhalten 


Rohrenart 


Kaltkatoden-, Anzeige-, 
Signal-, Zéhlréhren 
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Bauformen Wirkungsweise Anwendung 
und Betriebs- 
verhalten 

Glimmlampen Ausnutzung des Anzeige eines 

mit verschieden Leuchteffektes Schalt- 

geformten Elek- der Glimment- zustandes 
troden (z. B. ladung, z. B. (Bereitsehaft, 

Scheibe, Ring, Neon: rétlich- EIN, AUS) 

Stab) orangefarbene Signalisie- 

Leuchterschei- rung von 
nung auf der Fehlern und 
Katodenober- Ausfallen von 
flche Gerateteilen 


Bild 4.12. Schaitzeichen 
einer Kallkatoden- 
Gasentladungsrohre 


Bild 4.13. Schaitzeic! 
einer dekadischen 


Bild 4.14. Ansicht 
zeigeréhre 


Stabilisatorréhren 


hen 


Ziffern- 
anzeigeréhre mit Umschalter 


einer 


An- 


Bauformen Wirkungsweise Anwendung 
und Betriebs- 
verhalten 

Sonderausfiih- Tageslicht- 

rung mit Rot- betrachtung 

filterlack- 

iiberzug 

Ziffernanzeige- Durch Anschlu8 Anzeige von 


réhren mit meh- 
reren getrenn- 
ten Katoden in 
Form von Zif- 
fern, Zeichen 
oder Buchstaben 


jeweils einer 
Katode tiber 
Schalter nach- 
einander An- 
zeige verschie- 
dener Ziffern in 
einer Réhre 


Ziffern, Zei- 
chen oder 
Buchstaben 
in EDVA und 
numerischen 
Steuerungen 


Ziffernzahl- 
réhren mit stab- 
férmigen Haupt- 
und Hilfskato- 
den, die kreis- 
formig um eine 
Anode angeord- 
net sind 


Kaltkatoden- 
Glimmréhren 
mit 2 Elektroden 


Durch nachein- 
ander folgende 
Ubergabe der 
Glimment- 
ladung von einer 
Hauptkatode 

zur niachsten 
mittels Impuls- 
oder Sinus- 
spannungen er- 
folgt Zahlung 


Ausnutzung der 
nahezu_ konstan- 
ten Brennspan- 
nung im Bereich 
der selbstandi- 
gen Entladung 


Kombinierte 
dekadische 
Zéhl- und 
Anzeige- 
réhren, wobei 
die Zahlstel- 
lung an der 
jeweils leuch- 
tenden Ka- 
tode erkenn- 
bar 


Stabilisie- 
rung von Ver- 
sorgungs- 
spannungen 
mit einer Ge- 
nauigkeit von 
+ 1,5 bis 

+3 % bei 
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Bauformen 


Bild 4.15. Stabilisatorréhre 
Ansicht 
Schalizeichen 


Kaltkatoden-Relaisréhren Zwischen groB- 
flachiger Katode 
a und Anode 
befinden sich 
st eine (oder meh- 
rere) Starter- 
elektroden, wo- 
& bei die Anoden- 
ziindspannung 
Bild 4.16, Schaltzeichen wesentlich hdher 
ciner Kaltkatoden-Relaisréhre ale die Anoden- 
brennspannung, 
die Starterziind- 
spannung aber 
nur wenig héher 
als die Brenn- 
spannung ist 


Wirkungsweise 


Beim Ziinden 
der Hilfsent- 
ladung iiber die 
Starterelektrode 
wird die Haupt- 
entladung 
zwischen Anode 
und Katode 

mit eingeleitet, 
auch wenn die 
Anodenspan- 
nung kleiner als 
die Ziindspan- 
nung ist. Zum 
Léschen ist kurz- 
zeitige Unter- 
brechung der 
Anodenspan- 
nung néotig 


Spezialausfith- 
Bild 4.17, U,-Ug,-Kennlinien- rung mit zusitz- 
feld einer Kaltkatoden-Relais- icher Hilfs- 
rohre elektrode 

Spezialausftih- 


rung mit radio- 
aktivem Material 
im Glaskolben 


Durch standige 
Hilfsentladung 
oder Strahlen- 
einwirkung kon- 
stante Vor-Ioni- 
sierung, um Un- 
abhangigkeit 
von 4uBeren 
Einfliissen zu 
erreichen 


Anwendung 
und Betriebs- 
verhalten 
Einhaltung 
der Grenz- 
werte des 
Réhrenquer- 
stromes 


BMSR-Tech- 
nik, z. B. in 
Zeitrelais 
(Bilder 3.27, 
3.28), Beim 
Einschalten 
der Gleich- 
spannung U,.= 
steigt Span- 
nung an Kon- 
densator Uc 
verzégert an. 
Nach Ver- 
zogerungszeit 
t, erreicht Uc 
Wert der 
Ziindspan- 
nung der 
Starterelek- 


Relaisréhre 
ziindet, und 
durch Ano- 
denstrom der 
Réhre zieht 
Relais A um 
ty verzégert 
an 


Bauformen Wirkungsweise Anwendung 
und Betriebs- 


verhalien 
Glihkatodenréhren Gleichrichter- Nach Uberschrei- Gleichrich- 
réhren mit groB- ten der Ziind- — tung von 
flachiger Ka- spannung Uz, Wechselstré- 
tode und Anode, setzt Anoden- men, wobei 
mit unter- strom ein, der wegen der 
schiedlichen nur durch Vor-  selbstindigen 
Gasfiillungen. widerstand be- Ladungs- 
Fiilldruck etwa  grenzt wird. twagerbildung 
0.1 Torr Ventilwirkung, in der Gas- 


ta 


Bild 4.18. Stromverlauf 
bei Gleichrichtern mit 
Vakuumréhre 


Bild 4.19, Stromvertauf 
bei Gleichrichtern mit Gas- 
entladungsréhre ? 


cid 


Bauformen Wirkungsweise Anwendung 
und Betriebs- 


verhalten 
da bei Umpolung fiillung gré- 
(Katode +, Bere Stréme 


Anode —) keine und geringere 
Ziindung erfolgt Verluste 
auftreten 
als bei Vaku- 
umréhren 


Ke Thyratron Durch negative  Gleichrich- 
Zwischen groB- Spannung am tung von 
flichiger Oxid- Gitter werden Wechselstré- 
katode und Elektronen zur men, wobei 


f Anode befindet Katode zuriick- durch Steuern 
sich ein Steuer- gedrangt, und es des Ztind- 
gitter kann erst bei einsatzpunk- 

héherer Anoden- tes die mitt- 

al pal spannung zur lere Strom- 
Ziindung (StoB-  starke veran- 

Bild 420, Schaltzeichen ionisation) kom- dert werden 

eines Thyratrons mit Gtilh= men: iGerings konn, 2 B. 


katode (direkte Heizung) * as ~ 
a i fiigige Anderung fiir Antriebs- 


der Steuergitter- regelung, 
spannung SchweiB- 
(einige V) ver-  maschinen- 
andert Ziind- steuerung. 
spannung um Wechsel- 
einige 100 V richter bzw. 
Umrichter, 
wenn Gleich- 
strom mit 
Frequenz der 
Ziindimpulse 
am Gitter 
periodisch 
zerhackt wird 


geztinter 


Bild 4.21, Thyratron 
mit Gliihkatode 


bereich 


Bild 4.22, Uy-U,-Kennlinienfeiad ~8 
eines Thyratrons 
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4.2.3. 


Vertikalsteuerung 
Verdnderbare negative 
Gittergleichspannung 
verschiebt durch Verdn- 
dern der Ziindspannung 
Stromeinsatzpunkt bis 
etwa zum Maximalwert 
der positiven Spannungs- 
halbwelle. Strom nicht 
kontinuierlich auf Null 
steuerbar 


Bild 4.23, Wirkungsweise des 
gesteuerten Gleichrichters 
mit Vertikalsteuerung 


Bild 4.24, Horizontal- 
oder Impulssteuerung 


Steuerungsarten der Thyratrons 


Horizontalsteuerung 
Gitterwechselspan- 
nung, deren Phasen- 
lage gegentiber 
Anodenspannung ver- 
schiebbar, kann 


Impulssteuerung 
Positive Impulse, deren 
zeitliche Lage verschieb- 
bar, kénnen 


Zindzeitpunkt iiber Maximalwert hinaus bis zum 
Phasenwinkel 180° verindern, wobei der mittlere 
StromfluB bis auf Null steuerbar ist 


: Thz= 90 ae 
= Uy = 400V—- | 
i 
a - - 
¢ 
| 
Gry 
7 
ya-5v 
. 
Z 
j ? 
| 
___———dundinpuls —-_____! 
a 
| 7 
“6y a Sperespannung 
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4.3. Zusammenwirken verschiedener Gasentladungsréhren 
in einer Funktionseinheit 


Stromversorgungsgerat 


Beispiel (Bild 4.25) zeigt ein spannungsstabilisiertes 
Stromversorgungsgerit, welches fiir die Bereit- 
schafts- und Betriebsanzeige Glimmlampen, fiir die 
Zweiweg-Gleichrichtung ungesteuerte Gleichrich- 
terdioden und zur Stabilisierung der Ausgangs- 
spannung einen Stabilisator enthalt. 


ort 


Tr or. & | 
— { ry 
+ 
c St Ral 
611 brennt, wenn S offen Sied- Stabiii- Verorou- 
612 brennl, wenn S geschlossen [| Heizung hette sierung cher 
er _— 
y Nt 7 t 
WAY, 
Bild 423. Zweiweggleichrichter mit Spannungsstabilisierung 


Anwendung in EDVA 


Die dargestellte Zweiweg-Gleichrichtung wird 
benutzt, um beide Halbwellen der Wechselspan- 
nung auszunutzen. Der Transformator muB fiir die 
doppelte Anodenspannung ausgelegt sein, da, von 
der Mittelanzapfung der Wicklung gerechnet, jede 
der beiden Anoden die volle Spannung erhilt. 

Als Besonderheit beginnt die Siebkette bei Gas- 
entladungs-Gleichrichtern stets mit einer Drossel- 
spule, da ein Kondensator am Eingang beim Ein- 
schalten einen zu groBen Ladestromsto8 bewirkt 
und die Katoden dadurch iiberlastet oder zerstért 
werden, 


In der digitalen Rechentechnik und bei numeri- 
schen Steuerungen werden zur dekadischen Ziffern- 
anzeige (Ziffern 0 bis 9) Kaltkatodenzahl- und An- 
zeigeréhren eingesetzt. 


44, Kennzeichnung der Gasentladungsréhren 


Anzeige- und Zahlrohren 
mit Kaltkatode 
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Die Typenbezeichnung besteht aus: 
Buchstabe (Z), Zahl, Buchstabe (C, M oder S) 


Stabilisatorréhren 


Gleichrichterréhren und 
Thyratrons mit Glih- 
katode 


Dabei bedeuten: 
Zz Kaltkatodenréhre C Zahlrdhre 


Zahl werksinterne M Anzeigeréhre 
Typenkenn- 
zeichnung S Schaltréhre 
Kennzeichnungsbeispiel: Z 570 M 
Kaltkatodenréhre Seren ee 
Werksinterne Typenkennzeichnung 
Anzeigeréhre 
Kennzeichnungsbeispiel: StR 150 / 30 
Stabilisatorréhre 
Brennspannung U, in V 


Maximaler Querstrom I, max in mA 


Als Fiillgase werden verwendet: 


Kennziffer Art des Gases 
oder -buchstabe 
if Argon 
Ir Helium 
ul Wasserstoff 
IV Krypton 
Vv Xenon 
VI Neon 
M Mischfiillung (Edelgas und 
Quecksilberdampf) 
ohne Quecksilberdampf 
Typenbezeichnung: G Gleichrichterréhre (unge- 
steuert) 
S Thyratron (steuerbare 
Réhre) 


Heizung der Katode: i indirekt, d direkt 


Kennzeichnungsbeispiel: S 13/30 qd M 
Thyratron (steuerbar) 
Maximale Anodensperrspannung 


Damas in kV 

Maximaler Katodenstrom 
Tmax in A 

Direkt geheizte Katode 


Mischgasfiillung (s. Ziffernschliissel) 


BL 


4.5.  Erginzungen 
Leitbegriff Bemerkungen 


e2 


Leitbegriff 


Bemerkungen 
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5. HALBLEIPTERBAUELEMENTE 


5.1. Allgemeine Grundlagen 
5.1.1. Physikalische. Grundlagen 


Begriffsbestimmung 


Kristallstruktur von 
Halbleiterwerkstoffen 


th Protonen 
Aomtera <7 Neutranen 4 


Halbleiter sind Materialien, die unter Einwirkung 
physikalischer GréBen ihre Leitfahigkeit um meh- 
rere Zehnerpotenzen Andern. Gréfenordnungs- 
maBig ist dabei der spezifische Widerstand 
fur Leiter 9 S107 Qcem 

Nichtleiter 9 2 10° Qcm 

Halbleiter 9 = 10-2...107 Qem 


In der Technik hauptsachlich chemische Elemente 
Germanium (Ge), Silizium (Si) und Selen (Se) als 
Ausgangswerkstoff fiir Halbleiterbauelemente: 


Germanium 
(pasitiv ) Ordnungszahl 32 im _ periodischen 
(aeutrol) System der Elemente 


32 positive Ladungstrager (Protonen) 
im Kern, durch 32 negative Ladungs- 


eT ai trager (Elektronen), die in 4 Schalen 
(von 8 moghichen um den Kern kreisen, nach aufien elek- 
8 Pletcen) trisch neutral. 
Bild 5.1, Schematisches Modell eines 
Siliziumatoms 
Flektronenhille 


% Elektronen ® (negativ) 
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Silizium 

Ordnungszahl 14 

14 positive und negative Ladungstrager 

Chemische Wertigkeit und Vermégen, chemische 
Verbindungen einzugehen, werden durch Beset- 
zung der auBeren Elektronenschale mit Elektronen 
bestimmt. Edelgase haben z. B. stets mit Elektronen 
voll besetzte duBere Schale, daher chemisch vollig 
inaktiv; bilden auch untereinander keine Molekiile, 
wie z. B. Wasserstoff (H,) oder Sauerstoff (O;), so 


Atomkern 


daB Edelgase immer aus einzelnen Atomen be- 
stehen. 

Germanium und Silizium haben in der auBeren 
Elektronenschale nur 4 statt 8 médglicher Elektro- 
nen (Valenz- oder Wertigkeitselektronen). Bei 
gréBerer Anhadufung von Ge-Atomen erfolgt zwi- 
schen den einzelnen Atomen innige Bindung da- 
durch, da® Valenzelektronen benachbarter Atome 
sich untereinander austauschen und dadurch eine 
mit 8 Elektronen voll besetzte duBere Schale bil- 
den, so da fiir den gesamten Atomverband ahn- 
liche Stabilitat wie bei Edelgasen entsteht. Man 
nennt diesen Atomverband ,,Kristallgitter* 


Bild 5.2. Vereinfachtes Modell 
der Kristallgitterbindung 


5.1.2. Stromleitung in Halbleitern 


Eigenleitung 


Elektronenstrom 


Warme, 
Licht 
“trang 


Defektelektronen-_ oder 
Lécherstrom 


Reines Germanium ist sehr schlechter Leiter, da 
infolge Kristallstruktur gesamtes Atomgefiige nach 
auBen hin elektrisch neutral und durch gegenseitige 
Bindung der Valenzelektronen keine Ladungs- 
trager fiir Stromtransport zur Verfiigung stehen. 


Warme- oder Lichteinwirkung kann vereinzelt 
Elektronen aus dem Atomverband herauslésen, 
und zwar um so mehr, je héher die Temperatur 
oder je gréBer die Lichtintens: die auf das Ger- 
manium einwirkt. 

Legt man Gleichspannung an den Ge-Kristall, so 
beginnen aus dem Atomverband befreite Elek- 
tronen zum positiven Pol (Anode) der angeschlosse- 
nen Spannungsquelle zu flieBen. 


Bild 5.3, Stromleitung 
in einem Germaniumkristall 


Infolge Herauslésens von Elektronen aus dem 
Atomverband entstehen an deren Stellen Lécher 
in der gegenseitigen Gitterbindung der Atome. 
Diese wirken wie positive Ladungstrager, da durch 
Fehlen eines negativen Elektrons positive Ladung 
des Kerns iiberwiegt. Bei Anlegen einer Gleich- 
spannung wandern Lécher zum negativen Pol 
(Katode) der angeschlossenen Spannungsquelle, 
indem sie Elektronen von Nachbaratomen einfan- 
gen und somit wieder elektrisch neutral werden 
(Rekombination), bis schlieBlich an der Katode 
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Stérstellenleitung 


n-leitendes Germanium 


Sreies 
Elektron 


p-leitendes Germanium 


ein Loch mit einem Elektron der Spannungsquelle 
rekombiniert. Spezifischer Widerstand dieser Eigen- 
leitung durch Warme- oder Lichteinwirkung liegt 
bei o = 10¢ Qem, ist also hoch. 


Geringe Mengen Fremdatome im Kristallverband 
bewirken erhebliche Verminderung des spezifischen 
Widerstandes (Verhialtnis von Fremdatomen zu 
Ge-Atomen etwa 1:10’). Fiir gezielte Verunreini- 
gungen des vorher gereinigten Germaniums dienen 
zB: 

Antimon (Sb) mit 5 Valenzelektronen 

Indium (In) mit 3 Valenzelektronen 


Behandelt (dotiert) man reines Germanium mit 
einem 5wertigen Stoff (z. B. Antimon), so wird je 
ein Ge-Atom im Gitterverband des Kristalls durch 
ein Sb-Atom ersetzt. 4 der Valenzelektronen des 
Antimons werden dabei fest im Gitter des Ge- 
Kristalls gebunden, wahrend das 5. Valenzelektron 
als freies Elektron (—) beim Anlegen einer Gleich- 
spannung zur Anode (+) wandert. Die Leitfahig- 
keit wird dadurch gegeniiber reinem Germanium 
wesentlich verbessert. Da die Stromleitung durch 
negative Ladungstriger (Elektronen)  erfolgt, 
spricht man von n-leitendem (negativ) Germanium. 
Elemente, die negative Ladungstriger abgeben, 
heiBen Donatoren. 


Bild 5.4, Kristaligitter 
‘mit Antimon-Stdrstelle (n-Leitung) 


Dotiert man reines Germanium mit einem 3werti- 
gen Stoff (z. B. Indium), so kénnen im Gitterver- 
band des Kristalls nur drei der 4 vorhandenen 
Platze durch Valenzelektronen des Indiums besetzt 
werden. Der 4. Platz im Gitterverband bleibt frei, 
d. h., es entsteht ein Loch als positiver Ladungs- 
trager. 

Bei Anlegen einer Gleichspannung wird dieses 
Loch durch ein Elektron eines benachbarten Ge- 
Atoms ausgefiillt und wandert dadurch von Atom 
zu Atom bis zur Katode (—). Da die Stromleitung 
durch positive Ladungstrager (Lécher oder Defekt- 
elektronen) erfolgt, spricht man von p-leitendem 
(positiv) Germanium. 

Elemente, die p-Leitung hervorrufen, heiBen 
Akzeptoren. 


Bild 5.5, Kristaligitter 
mit Indium-St&rstelle (p-Leitung) 


5.1.3. Grenz- oder Sperrschicht 


pn-Ubergang 


Grenzschicht 


= a f= 
Elektroden 


Bild 5.8, Schematiscne 
Darstellung eines pn-Uber- 
gangs (Grenzschicht) 


Bild 5.7. Potentialschwelle 
an der Grenzschicht 


StoBen p- und n-leitendes Germanium infolge be- 
sonderer technologischer Verfahren (z.B. Legieren. 
Verschweifen, Aufdampfen, Dotieren mit Donato- 
ren und Akzeptoren) direkt aneinander, so bildet 
sich zwischen beiden Teilbereichen des Gesamt- 
kristalls eine diinne (etwa 20m Dicke) Grenz- 
schicht, in der sich raéumlich begrenzi ahnliche 
Diffusionen (Austauschvorginge) wie bei der 
Mischung von Gasen ergeben. 

Wahrend im p-Gebiet hauptsichlich Lécher als 
Ladungstrager vorhanden sind, treten im n-leiten- 
den Germanium Elektronen als Majoritatstrager 
auf. In der Grenzschicht erfolgt durch Diffusions- 
votginge ein Austausch unterschiedlicher Ladungs- 
trager. Die Locher des p-Gebietes werden durch 
Elektronen des n-Gebietes aufgefiillt. 

Dadurch entsteht an der Grenzschicht im p-Gebiet 
Mangel an positiven und im n-Gebiet Mangel an 
negativen Ladungstragern. Es bilden sich im 
p-Ubergangsbereich eine negative und im n-Uber- 
gangsbereich eine positive elektrische Ladung. Sie 
wirken als Potentialschwelle und verhindern das 
weitere Austauschen von Ladungstragern tiber den 
ganzen Kristall hinweg (Sperrschicht). 

Da in der Grenzschicht infolge Auffiillens der 
Licher mit Elektronen nahezu keine freien La- 
dungstrager vorhanden, hat die Sperrschicht hohen 
elektrischen Widerstand. 


5.1.4, Einteilung der Halbleiterbauelemente 


Einteilung nach dem Halbleiterwerkstoff 


Germanium 


Silizium 


Selen, Kupfer-I-Oxid 
(frither Kupferoxydul 
genannt) 


Vorteil: Herstellung bei niedrigeren Temperaturen 
Nachteil: verliert bereits bei 75 °C die Sperrschicht- 
eigenschaften, zeigt Alterungserscheinungen 
Vorteil: héhere Sperrschichttemperatur von 150 °C, 
keine Alterungserscheinung 

Nachteil: technologische Schwierigkeiten bei der 
Herstellung von Reinstsilizium 

Klassische Halbleiterwerkstoffe der Elektrotechnik, 
als Gleichrichter in elektronischen und Mefgeraten 
immer seltener verwendet. 
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Einteilung nach Aufbau und Verwendungszweck 


Gleichrichter 
steuerbar nicht 
steuerbar 
Thyristo- Gleich- 
ren richter- 
(Vier- Dioden 
schicht- (Zwei- 
gleich- schicht- 
richter) gleich- 
richter) 


3 Sperrschichten, 
Reihenfolge pnpn 


Dioden Transistoren 
HF- und NF Klein- GroB- 
Universaldioden signal- signal- 
Schaltdioden verstar- verstir- 
Zenerdioden kung kung 
Fotodioden 
Tunneldioden HF- und HF- und 
NF-Tran- NF-Lei- 
sistoren stungs- 
Schalt- transi- 
transi- storen 
storen Leistungs- 
schalttran- 
sistoren 
1 Sperrschicht, 2 Sperrschichten der 
pn bzw. np Reihenfolge pnp oder npn 


Einteilung nach dem Herstellungsverfahren 


Spitzendioden und 
-transistoren 


Flachendioden und 
-transistoren 


Aufsetzen einer Metallspitze oder zweier Metall- 
spitzen auf einen n-leitenden Ge-Kristall. Spitzen- 
dioden nur noch fiir spezielle Anwendungszwecke, 
z. B, als Héchstfrequenz-Dioden. 


Bild 5.8. Spitzendiode 


Ausbildung von flachenférmigen Sperrschichten im 
Innern des Kristalls oder auf der Oberflache einer 
Selenschicht. 


Bild $.9. Fldchendiode 


Herstellung der Grenzschicht 


Legierungsdioden und 
-transistoren 


Jadiumperle 


Diffusionsdioden und 
-transistoren 
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Auflegen von Indiumperlen auf Plattchen von 
n-leitendem Germanium. Bei etwa 500°C erfolgt 
durch eindringendes Indium Umwandlung (Legie- 
rung) in p-Leitung. 


Bild 5.10. Hersteltung 
durch Legierungsverfahren 


Eindiffundieren von diinnen p-leitenden Dotie- 
rungsschichten auf n-leitende Ge-Kristalle durch 
Einwirkung von Gasen im Vakuum. 


baseinwirkung 
rararier 
brit 


Gezogene Dioden und 
Transistoren 


Ziehprozeb 


Ge-Schmelze 


Kombinationsverfahren: diffundiert legierte Dio- 
den und Transistoren 


Bild 5.11. Herstellung 
durch Diffusionsverfahren 


Ziehen eines Einkristalls aus einer Ge-Schmelze; 
wahrend des Ziehprozesses nacheinander verschie- 
den p- und n-leitend dotiert. 
Kombinationsverfahren: diffundiert gezogene Dio- 
den und Transistoren 


Bild 5.12. Herstellung 
dureh Ziehverfakren 


Einteilung nach der Herstellungstechnologie 


Mesa-Technik: 


Mesadioden und Mesa- 
transistoren 


Planar-Technik: 


Planardioden und 
Planartransistoren 


Epitaxial-Planar-Technik: 


Epitazial-Planar-Dioden 
und -Transistoren 


Auf Ge- oder Si-Platte wird eine Maske mit vielen 
Léchern aufgelegt, durch die Fremdatome in das 
Halbleitermaterial diffundieren. Es entstehen pn- 
Bereiche fiir Dioden oder durch nachtragliches 
Einlegieren von p-leitenden Kontaktstreifen viele 
liber die Platte verteilte pnp-Gebiete fiir Transi- 
storen. Sie werden mit séurefreiem Lack abgedeckt, 
die Zwischenréume abgedtzt. Stehengebliebene 
pn- oder pnp-Gebiete haben die Form kleiner 
Tafelberge (spanisch: mesa) und stellen jedes fiir 
sich Diode oder Transistor dar. 


Siliziumbauelemente tiberziehen sich an der Atmo- 
sphare mit einer Siliziumoxidschicht, die zur Bear- 
beitung an erforderlichen Stellen weggeatzt wird. 
Bauelemente haben relativ hohe Restspannung. 


Weiterentwicklung der Planartechnik, Man 1a8t 
epitaktisch (unter Aufrechterhaltung der Ein- 
kristallstruktur) eine hochohmige Schicht auf- 
wachsen. 


5.1.5. Kennzeichnung der Halbleiterbauelemente 
2 Buchstaben und 3 Ziffern, z. B. SL 112 


Bauelemente fiir allgemeine Anwendungszwecke 


3 Buchstaben und 2 Ziffern, z. B. GAZ 16 


Svezielle Bauelemente der kommerziellen Technik, 
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Bedeutung 


als 3. Buchstabe an die sonst tibliche Bezeichnung 
ein Z, Y oder ein X angehingt. 

1, Buchstabe: Werkstoff 

2. Buchstabe: Bauelementart 


G Germanium R Halbleiterbauelement 
S Silizium mit Durchbruchkenn- 
A Diode linie fiir Schalt- und 
C NF-Transistor Steuerzwecke 
D Leistungstransistor S Schalttransistor 
E Tunneldiode T Thyristor bis 10 A 
F HF-Transistor U Leistungsschalt- 
L HF-Leistungs- transistor 

transistor Y Gleichrichterdiode 
P Strahlungsempfind- bis 10 A 

liches Bauelement Z Zenerdiode, 


(z. B. lichtempfindlich) Referenzdiode 


Bezeichnung von Halbleitergleichrichtern und Thyristoren mit 


Nennstromstiérke > 10A 
Kennzeichnungsbeispiel: 


Gleichrichter vs F 20 3/ 2-60 


V Ventil, bzw. 

T Thyristor 

G Germanium, bzw. 

S Silizium 

F forcierte Luftkiihlung 
NenndurchlaBstrom in 10 A 
Ausfiihrungsart 


(z. B. Diffusionsdiode) 
Nennsperrspannung in 100 V 
NenndurchlaSspannung in 10 mV 


5.1.6. Hinweise fiir Einbau und Verwendung 


Unbedingt vermeiden! 


Halbleiterbauelemente sind wesentlich emp- 
findlicher gegen elektrische, thermische und 
mechanische Uberlastung als andere elektronische 
Bauelemente. Geringfiigige Uberschreitung der 
angegebenen Grenzwerte kann bereits die funk- 
tionsbestimmende Sperrschicht zerstéren, Daher 
besondere Vorkehrungen bei Projektierung, Kon- 
struktion, Montage und Litung sowie bei 
Inbetriebnahme von Schaltungen mit Halbleiter- 
bauelementen erforderlich. 

Elektrische Uberlastung 

durch Uberschreiten der zulassigen Grenzwerte 

der Stréme und Spannungen 

Thermische Uberlastung 

durch zu hohe Umgebungstemperatur, zu grofe 


Erwarmung beim Léten oder bei elektrischer Uber- 
lastung bzw. nicht ausreichender Kiihlung im 
Betrieb 

Mechanische Uberlastung 

durch zu grofBe Druck- oder Biegebeanspruchung 
beim Einbau der Bauelemente 

Vom Hersteller werden entsprechende Montage- 
und Betriebshinweise gegeben. 


5.2.  Halbleitergleichrichter 
5.2.1. Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 


Verwendungszweck 


A x 
op 
Bild 5.13. Schaltzeichen 
einer Gleichrichterdiode 


Bild 5.14. Schaltzeichen 
eines Thyristors 


Bild 5.17. Gleichrichterdiode 
mit 10 Nennstrom 


Bauelemente zur Umformung von Wechsel- oder 
Drehstrom in Gleichspannung zur Stromversor- 
gung von Ger&ten und Anlagen der Elektrotechnik 
und Elektronik, zur Umformung in Gleichstrom 
fiir SchweiBanlagen, elektrische Antriebe, elek- 
trische Bahnen usw. oder zur Umformung von 
Gleichstrom in Wechselstrom. 


Germanium- oder Siliziumkristalle mit einer oder 
drei Sperrschichten und Anschliissen fiir den Ein- 
bau in elektrische Schaltungen, Je nach Gréfe des 
DurchlaBstromes und der Verlustleistung mit Lét-, 
Klemm- oder Schraubanschliissen, Zur besseren 
Warmeableitung auf Kiihlbleche oder Kiihlkérper 
aufgeschraubt (Kiihlrippen). 


& S&S 


A 


sr 
Bild 5.15. Schichtaufbau Bild 5.16. Schichtaufbau 
einer Gleichrichterdiode eines Thyristors 


Bild 5,18. Gleichrichterdiode Bild 5.19. Gleichrichterdiode 
‘mit 220 Nennstrom mit Kuhikérper 
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Ungesteuerte Gleichrichterdiode 


eas) Liegt an einer Zweischichtdiode Gleichspannung, 
so sind in Abhéngigkeit von der Holey 2 ver- 


Bild 5.20, Ventilwirkung von Halbdleiterdioden, Schaltung mit 
Spannungsumpolung 


¥ 
Sperrichtung, Pluspol an n-Bereich, Minuspol an p-Bereich 


Von auBen angelegtes Feld tiberlagert sich der 
Potentialschwelle der Sperrschicht mit gleicher 
Polaritét, so daB Sperrwirkung an der Grenz- 
schicht noch erhéht wird. Infolge Eigenleitung des 
Halbleitermaterials kann nur geringer Sperrstrom 


U 


Tx flieBen. 
ae lg 5.21, Spannung in Sperr- 
Sponming "iehtung 
— Sesamt- 
potential 


Bild 5.22, Spannung in Durch- 
laprichtung 


Durchlafrichtung, Pluspol Von aufen angelegtes Feld hebt Wirkung der 
an p-Bereich, Minuspol an Potentialschwelle der Sperrschicht auf, so daB 
m:Bereleh Majoritatstrager (Elektronen des n-Bereiches und 


ya In 


dey 


DurchtaB- 
bereich 


Licherstrom ~——@ 


Bild 5.23. Schema des Strom- 
flusses in Durchlafrichtung th ty 


i 
st 


Sperrvereich 


Bild 5.24. Erkidrung — 
der Gleichrichterwirkung an der 1-U-Kenntirie 
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Gesteuerte Halbleiter- 
gleichrichter, Thyristoren 


Pe 


Bild 5.25. Schaltung 
cines Thyristors 


5S 
x A 
= ao + 
+05t 
Bild 5.26. Schema der Sperr- 
sehichten 


BS 


5; 
ae zd 
a + 

\ 
St 
gesperrt 
Bild 5.27, Diodendarstellung 


eines Thyristors (gesperrt) 


ro & Ss | 
—— 
(+10 SF 


rf 


Bild 5.28, Diodendarstellung 
eines Thyristors (geziindet) 


Lécher des p-Bereiches) nahezu ungehindert die 
Grenzschicht passieren kénnen. Es flieBt DurchlaB- 
strom Ip, der im wesentlichen nur von angelegter 
Spannung und Widersténden im Stromkreis ab- 
hangt. 

Da Sperrstrom Ix zu DurchlaBstrom Ir etwa 1 : 108, 
kann Sperrstrom praktisch vernachlassigt werden. 
Tragt man Strom durch Halbleiterdiode in Ab- 
hangigkeit von angelegter Spannung als Strom- 
Spannungs-Kennlinie auf, so erkennt man Ventil- 
wirkung (Anwendung als Gleichrichter fiir Wech- 
selspannungen). 


Vierschichtdioden mit zusatzlichem Anschlu8 einer 
Steuerelektrode, Stark vereinfacht 14Bt sich Thyri- 
stor als Reihenschaltung von 3 Dioden darstellen. 
Legt man an Katode K das Minus- und an Anode 
A das Pluspotential einer Gleichspannungsquelle, 
so sind auBere Dioden (Sperrschichten) in Durch- 
laBrichtung gepolt, mittlere Diode S, jedoch in 
Sperrichtung, so daB kein Strom flieBen kann. 
Durch Anlegen zusitzlicher, gegentiber der Katode 
positiver Spannung -an Steuerelektrode St flieBt 
geringer Steuerstrom Ix iiber Diode (Sperrschicht) 
S,, wodurch geniigend Ladungstrager in mittlere 
Sperrschicht S, injiziert werden, um diese leitfahig 
zu machen und damit den Thyristor zu_,ziinden“ 
Danach bleibt Sperrschicht S, stromdurchlassig, 
auch wenn positives Potential an Steuerelektrode 
abgeschaltet; zur Einschaltung des Thyristors 
geniigen genau wie beim Thyratron kurze Steuer- 
impulse, 

Strom-Spannungs-Kennlinie eines Thyristors bei 
Steuerspannung 0 zeigt die Verhaltensweise der 
Einzeldioden mit Sperrstrom Ipr und Sperrspan- 
nung Urr der Diode S» im Durchlafbereich der 
Dioden S; und S3. ke 


4a $ gozindet” 

Bild 5.29. Strom- 

Spannunge-Kennlinie ’ 

eines Thyristors Diede $2 
he 


fi 
© Pinos Ys Up 


—— 


G 4 
# al 4 Syelischt 


$2 h 93 


Ziindung 


Léschen 


Steuerung 


Kenndaten von 
Gleichrichterdioden 


Ubergang von Sperrstrom in DurchlaBrichtung 
Inri zu DurchlaBstrom Ip; erfolgt bei Anoden- 
spannung Ur; [kleiner als Grenzsperrspannung 
(Schaltspannung) Us] durch Stromimpuls tiber die 
Steuerelektrode. 


Rickkehr in den Bereich des Sperrstromes erfolgt 
durch Reduzierung des Durchlafistromes unter den 
Wert des Haltestromes Iy. 


Die Steuerung des mittleren Gleichstromes bei der 
Gleichrichtung von Wechselspannungen kann vorge- 
nommen werden, wie in den Bildern 4.23 und 4.24 
beim Thyratron beschriebén. 


Bezeichnung Formel- Einheit 
zeichen. 

Spitzennennspannung Urs v 

Spitzensperrspannung 

(periodisch) Orv v 

NenndurchlaBstrom Tey A 

Dauergrenzstrom Ivy A 

Spitzendurchlafstrom 

(periodisch) Tpp A 

Sperrstrom Tk A 

DurchlaBwiderstand Tr Q 

Betriebstemperatur- 

bereich (Sperrschicht- 

temperatur) 0} K 

Gesamtverlustleistung P, WwW 

Schaltspannung Us Vv 


5.2.2. Bauformen und Verwendungszweck von Gleichrichterdioden 


Bild 5.90, Halbleiter-Gleichrichter, Bild 5.31 
Bauform fdr Nennstrom bls 0,14 Nennatrom bis 1,0 A 


Bild 5.33 
Nennatrom iber 10,0 A 


Abmessungen 


Einsatz 


4 oa 
t 
e 
# 
4 Us 
‘a 


Vor- und Nachteile von 
Halbleiterdioden gegeniiber 
Réhrendioden 


Hangen von der Stromstarke (Verlustleistung) ab. 
Bei Verwendung entsprechender Kiihlkérper kén- 
nen trotz gleicher Abmessungen héhere Stréme 
zugelassen werden. 


Wie bereits bei Gasentladungsréhren erldutert, in 
Einweg- oder Zweiweg-Gleichrichterschaltungen 
(Bild 4.25). Wegen der im Vergleich zu Vakuum- 
und Gasentladungsréhren kleineren Abmessungen 
und der nicht erforderlichen Heizspannungen ist es 
méglich, mit 4 Dioden eine Briickenschaltung 
(Graetzschaltung) aufzubauen, die ohne Transfor- 
mator die gleiche Wirkung erzielt wie die Zweiweg- 
schaltung (Ausnutzung beider Halbwellen der 
Wechselspannung). 


Bild 5.34, Gleichrichter-Brilckenschaltung 
(Graetz-Schattung) 


Bild 5.35, Brilckenschaltung 
fiir Drenstrom 


Die Drehstrom-Briickenschaltung erfordert 6 Dio- 
den bzw. Thyristoren. Thyristoren werden als ge- 
steuerte Gleichrichter sowie als kontaktlose Schal- 
ter, z. B. fiir die Erzeugung von Wechselspannung 
aus Gleichspannung bzw. fiir die Frequenzum- 
setzung im NF-Gebiet, eingesetzt. 


Nachteile 


Unbedingte Einhaltung 
der Grenzwerte 


Vorteile 


Kleine Abmessungen 
und geringe Masse 


Keine Heizleistung 
erforderlich 

GroBe mechanische 
Stabilitat 

Nahezu unbegrenzte 
Lebensdauer 

GroBer Leitwert und 
hoher Wirkungsgrad 
Geringe Eigenkapazi- 
tat. kurze Schaltzeiten 


erforderlich 

Zerstérung bei elektri- 
scher, thermischer oder 
mechanischer Uber- 
lastung 

Keine véllige Strom- 
unterbrechung (Sperr- 
strom) 
Temperaturabhangigkeit 
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Trotz vorhandener Nachteile setzen sich Halb- 
leiterdioden in allen Bereichen der Elektrotechnik 
und Elektronik immer mehr durch, da ihre Vor- 
teile bei weitem tiberwiegen. 


5.3. Halbleiterdioden 
5.3.1. Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 


Verwendungszweck Bauelemente der Elektronik zur Modulation und 
Demodulation im Hoch- und Niederfrequenz- 
pean bereich, kontaktlose Schalter, zur Realisierung 


Sid cw ScNAER logischer UND- bzw. ODER-Verkntipfungen, zur 

einer Halbleiterdiode Spannungsbegrenzung und -stabilisierung, als ver- 

(aligemein) anderliche Kapazitat, als strahlungsempfindlicher 
MeBfihler 


Aufbau 


Germanium- oder Siliziumkristalle mit einer 
pn-Sperrschicht in Allglas-, Plast- oder Metall-Kera- 
mik-Ausftihrung mit Draht-, Steck- oder Schraub- 
anschliissen fir den Einbau in  elektronische 
Schaltungen. 


Bild 5.37. Schematischer 
Aufbau einer Halbleiterdiode 


Bild 5.39. Ansicht 
einer Fotodiode 


Bild 5.38. Aufbau 
einer Leistungs-Zenerdiode 


Eigenschaften Wirkungsweise entspricht derjenigen von ungesteu- 
erten Halbleitergleichrichtern, d. h., sie beruht auf 
Ventilwirkung der Sperrschicht. 


Kenndaten von Siehe Kenndaten von Gleichrichterdioden, 
Halbleiterdioden Abschn. 5.2.1. 
Zus&tzlich fiir Spezialdioden: 
Bezeichnung Formelzeichen __Einheit 
Sperrschichtkapazitat Cc, F 
Dunkelstrom Ip A 
Hellstrom. Iu A 
Schaltverzégerung te s 
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5.3.2. Bauformen, Wirkungsweise, Anwendung und Betriebsverhalten 


Bauform 


Universaldiode 


if 


Wirkungsweise 


Ventilwirkung der 
Sperrschicht 


f 


Bild 5.40. Demodulation 
einer amplitudenmodulier- 
ten HF-Spannung 


Schaltdiode 


Z-(Zener)Diode 


aoe 


Bild 5.42, Schaltzeichen 
einer Z-Diode 


? 


Durch positive oder 
negative Steuergleich- 
spannung wird der 
Arbeitspunkt auf der 
Strom-Spannungs- 
Kennlinie in den 
DurchlaB- oder Sperr- 
bereich verschoben, 

so das dadurch eine 
Wechselspannung ein- 
oder ausgeschaltet wird 


Im Sperrbereich ergibt 
sich nach Uberschrei- 
ten eines Grenzspan= 
nungswertes ein steiler 
Stromanstieg bei 
nahezu konstant 
bleibender Spannung 


Anwendung und Betriebs- 
verhalten 

HF- und NF-Gleichrich- 
ter-Modulations- und 
Demodulationszwecke 


Bild 5.41, Ein- und Aus- 
schaltung einer Wechsel- 
spannung durch Steuer- 


Gleichspannung Ux; 


dah Fit (+U sy) 


t 
Kontaktloser Schalter, 
insbesondere in der digi- 
talen Rechentechnik und 
in logischen Verkniip- 
fungsbausteinen, wobei 
der groBe Unterschied 
zwischen Sperr- und 
DurchlaBwiderstand aus- 
genutzt wird 


Spannungsstabilisierung 
und -begrenzung sowie 
zur Erzeugung von Ver- 
gleichsspannungen, wobei 
durch Vorwiderstand der 
Strom begrenzt, damit 
die maximale Verlust- 
leistung Py max = + Ur 
nicht iiberschritten wird 
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Kapazititsdiode 


Fotodiode 


~S 


®& 


Bild 5.45. Schaltzeichen 
einer Fotodiode 


te 


——= 


Bild 5.46. Universal-, Schalt-, 
Kapazitits- und Z-Dioden in 
Allgtasausfuhrung 


= 


a ————— 


Bild 5,47. Fotodioden in All- 
glasausfihrung 


[TP 


Bild 5.48, Spitzendiode 
in Metall-Keramik-Patrone 
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Bild 5.43, Strom-Spannungs- 
Typenreihe 


Kennlinien einer 
von. Z-Dioden 


Bei Betrieb in Sperr- 
richtung ergibt sich 
eine von der Grofe 
der Sperrspannung 
abhangige Kapazitat 


Ausnutzung des foto- 
elektrischen Effekts. 
Durch Strahlenein- 
wirkung im sichtbaren 
und infraroten (un- 
sichtbaren) Spektral- 
bereich werden im 
Halbleiterkristall zu- 
sdtzliche Lécher- und 
Elektronenpaare ge- 
pildet, die bei Anlegen 
einer Spannung in 
Sperrichtung einen 
von der Beleuchtungs- 
stirke abhangigen 
Sperrstrom flieBen 
lassen 


x 


line 


Bild 5.49. Schattdiode 
in Allglasausfihrung 


Tom 


Bild 5.44. Schaltzeichen 
einer Kapazitatsdiode 


Automatische Scharfab- 
stimmung von Schwing- 
kreisen im VHF- und 
UHF-Gebiet. Geringe 
Verluste durch hohen 
Sperrwiderstand 


Fotoelektrische Wandler 
der BMSR-Technik, z. B. 
Drehzahlmesser, Licht- 
schranken, elektronische 
Zahligerate, sowie in der 
StrahlungsmeBtechnik, 

z. B, fir Messung von 
Glihtemperaturen und 
Beleuchtungsstarken, Bei 
Dimensionierung von 
Schaltungen ist der auch 
ohne Lichteinfall flie- 
Bende, temperaturabhin- 
gige Restsperrstrom Ip 
(Dunkelstrom) zu beriick- 
sichtigen 


Durehtab- 
bereich 


or 


a2 

Ipp mA 

Bild 5.50, Strom-Spannungs- 
Kennlinie einer Fotodiode in 
Abhdngigkeit von der Be- 
leuchtungsstdrke 


Sperrbereich 


blaw. gem Kalode 
rat. gem. Anode 
Fotoelement 


54.  Transistoren 


Bild 5.52. Universal- 
diodenquartett in 


Bild 5.51. Schaltdiodenbaustein Kunstharz vergossen 
in Keramikgenduse (2. B. fiir Briicken- und 
(2. B. ODER-GATTER) Modulatorschattungen) 


Wird eine Fotodiode MeBzwecke wie oben. 
ohne Hilfsspannung Sonderausfithrungen als 
betrieben, so gibt sie Sonnenbatterien 

bei Leerlauf eine 

Spannung bis zu 

0,5.V ab 


5.4.1, Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 


Verwendungszweck 


Bild 5.53, Schaltzeichen 
eines Transistors, pnp-Typ und 
npn-Typ 


Aufbau 


Bild 5.56 Aufbau eines Ni- 
und Schalttransistors 


Aktive Halbleiterbauelemente zur Verstaérkung 
von Gleich- und Wechselspannungen in allen tech- 
nisch genutzten Frequenzbereichen, Schwingungs- 
erzeugung und kontaktloses Schalten von Gleich- 
und Wechselspannungen in der Digitaltechnik und 
in numerischen Steuerungen und Regelungen, 


Germanium- oder Siliziumkristalle mit zwei 
Sperrschichten.. Folge der Zonen an den Grenz- 
schichten p-n-p oder n-p-n (pnp-Transistor oder 
apn-Transistor); mittlere Schicht sehr diinn 
(10... .50 zm) gehalten. Nach Herstellungsverfahren 
und angewendeter Technologie unterscheidet man: 
Transistoren mit lateraler Zonenfolge. die daher 
zweiseitige Anschltisse haben, z. B, gezogene oder 
legierte Transistoren. 


Bild 5.54, Schematische 
Darstellung der Sperrsckichten 
eines Transistors, pnp-Typ 


E 


Bild 5.55. npn-Typ 
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Bild 5.59. Aufbau 
eines Mini-Plast-Si-Transistors 


Eigenschaften 
£ Z 
[Jo 8 a 
ees a 
TK aE 


Bild 5.60. Prinzipschaltung 
eines pnp-Transistors 


¥ 


Bild 5.61. Schematischer 
Aufbau der Sperrschichten 
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Transistoren mit transversaler Zonenfolge, die 
daher die Anschliisse auf einer Seite haben, z. B. 
Mesa-Technik. 

Fir den Einbau in elektronische Schaltungen 
Drahtanschltisse. Schutz gegen auBere Stéreinfliisse 
bzw. mechanische Beschddigung durch Einbau der 
Kristalle in Metall- oder Plastgehause, 


Bild 5.58. . Aufoau 
eines HF-Mesatransistors 


Bild 5.57, Aufbau eines Lvistungs- 
transistors 


Einen pnp-Transistor mit den Sperrschichten S; 
und Sz kann man sich aus zwei gegeneinanderge- 
schalteten Dioden aufgebaut denken. Diode S; in 
DurchlaBrichtung und Diode Sz in Sperrichtung an 
je eine Spannungsquelle angeschlossen (wobei Ui 
wesentlich kleiner als Uz). Da mittlere Basisschicht 
nur sehr diinn, werden die durch den Strom der 
in Durchlafrichtung gepolten Dioden S; injizierten 
positiven Ladungstriéger (Lécher) nur zu einem 
geringen Teil tiber den mittleren Basisanschlu8 B 
abgeleitet. Der gréBte Teil der Lécher gelangt zur 
Sperrschicht der Diode Sz, wodurch deren Poten- 
tialschwelle abgebaut wird und der Lécherstrom 
(+) auch iiber die in Sperrichtung angeschlossene 
Diode Sp weiter zum negativen Pol der Spannungs- 
quelle Uz flieBen kann. 


Bild 5.62, Dioden-Ersatz- 
schaltdild des pnp-Tranststors 


Bezeichnung der Elek- 
troden, Stréme und 
Spannungen 
Ue 
— 


Bild 5.63. Stréme 
und Spannungen' am 
Transistor 


Verstérkerwirkung 


AUep = STe + Ry > AVE. 


Bild 5.64. Transistor als 
Wecehselspannungsverstérker 


Entsprechend der Wirkungsweise bezeichnet man 
die 

1. Elektrode als Emitter E (lat. aussenden) 

2. Elektrode als Basis B (lat. Grundlage) 

3. Elektrode als Kollektor C (lat. sammeln) 


Entsprechende Stréme heifen: 

Emitterstrom I}; 

Basisstrom I; 

Kollektorstrom I; 

Positive Stromrichtung wurde stets zum Kristall 

hin festgelegt. Da die tatsachliche Stromrichtung 

des Basis- und Kollektorstromes entgegengesetzt 

verlauft, wird bei Berechnungen ein Minuszeichen 

gesetzt (—Iy, —l.). Nach dem 1. Kirchhoffschen 

Gesetz gilt 

Te+ In+Ic=0. 

Spannungen sind positiv festgelegt fiir Richtungen 

Ure, Ucn und Ucr. 

Steuerwirkung des Transistors ergibt sich durch 

Abhingigkeit des Kollektorstromes 1. vom Emitter- 

strom Ip bei angeschlossenem Basispotential. Da 

Basisstrom nur sehr klein. wird I. nur wenig gerin- 

ger als Ij; sein. 

Stromverstérkung des Transistors 

V, Stromverstirkung 

Ic Kollekterstrom 

In Emitterstrom 

(Spitzentransistoren Vi > 1) 

Verstirkung beim Flachentransistor erklart sich 

unter Beriicksichtigung der Widerstandsverhalt- 

nisse im Emitter- und im _ Kollektorkreis. 

Stromanderungen JI; und JI. infolge einer gerin- 

gen Spannungsinderung .JUry sind nahezu gleich 

groB. Da jedoch Widerstand Ri, > Ry ist, wird 

AUcp Differenz der Kollektcr-Spannungs-Hichst- 
werte 

Al, Differenz der Kollektorstréme 

R,, Widerstand 

\Urn Differenz der Emitter-Spannungs-Héchst- 
werte 

Es ergibt sich eine Spannungs- und Leistungsver- 

starkung. 

Unterbricht man die Basiszuleitung, geht der 

Emitterstrom I; gegen Null und damit auch der 

Kollektorstrom ly, bis auf einen kleinen Reststrom 

lng. Bei Unterbrechung der Emitterzuleitung flieSt 

Reststrom Icyo (Sperrstrom der Diode S2). 
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Kenndaten von 
Transistoren 


Bezeichnung Formel- —_ Einheit 
zeichen 

Héchstwerte der Span- 

nungen Urs, Ucn Vv 

Héchstwerte der Stréme Tn, Ic A 

Reststréme Teso, Ieno A 

Vierpolparameter bzw. 

h-Parameter - = 

(siehe Abschn, 5.4.2.) 

Leistungsverstarkung Vp - 

Grenzfrequenz fr Hz 

Speicherzeit tsp s 


5.4.2. Grundschaltungsarten und Berechnungsgrundlagen 


Eigenschaften der 
Grundschaltungen 


Eingangswiderstand Ze 
Ausgangswiderstand Za 
Stromverstarkung ha 
Spannungsverstérkung Vu 
Leistungsverstérkung Vp 
Grenzfrequenz fp2t 


Bild 5.65, Emitterschaltung 


Anwendung 


Zahlenbeispiele fiir Wider- 
standswerte und 
Verstdrkungen 
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Grundschaltungen werden bezeichnet nach der 
jeweils fiir die Ein- und Ausgangsspannung 
gemeinsame Bezugselektrode. 


Emitter- Basis- Kollektor- 
schaltung schaltung schaltung 
mittel klein groB 

groB groB klein 

groB <1 groB 

groB groB <i 

groB mittel mittel 
niedrig hoch niedrig 


+ 


Bild 5.66. Basisschaltung Bild $67. Kollektor- 
schaltung 


universell fiir HF-Spannungs- Stromverstarker 


NF- und HF- _verstarker und Impedanz- 

Verstirker und und Oszilla- wandler (nied- 

Oszillatoren. toren riger Ausgangs- 
widerstand) 


Widerstand klein etwa 502, mittel etwa 1kQ, 
groB > 10kQ 

Verstérkung <1 etwa 0,95... .0,99, groB 
etwa 20...100 


Ermittlung der Kennwerte 
eines Transistors 


Bild 5.68. Schattung 
zur Aujnahme der Transi- 
storkenntinten 


Bild 5,69. Ausgangs- 
kennlinienjeld eines Tran- 
sistors 


Ausgangskennlinienfeld (1) 


Stromiibertragungs- 
kennlinie (2) 


Festlegung der Kennwerte erfolgt durch Angabe 
technischer Parameter oder durch Diagramme. Im 
Gegensatz zu Dioden ist nicht nur eine Strom- 
Spannungs-Kennlinie zur eindeutigen Beschreibung 
ausreichend, sondern es miissen entsprechend den 
4 charakteristischen h-Parametern 4 Diagramme 
angegeben werden. 

Fiir die Aufnahme der Kennlinien wird der Tran- 
sistor in eine Mefischaltung eingesetzt, die es még- 
lich macht, verschiedene Stréme und Spannungen 
cinzustellen, z. B. mit Hilfe von Potentiometern. 


Es werden folgende Diagramme nacheinander 
gemessen: 


LeH og ~ 
Kennlinien 


oa a NY 


te 


Kollektorstrom —Ic in Abhangigkeit von der Kol- 
lektor-Emitter-Spannung —Ugc fiir jeweils kon- 
ane Basisstrom —Ig. Nach der Aufnahme einer 


gop Kenmlinie fir z. B. ~In = 100”A wird der 


Basisstrom auf 200 #A eingestellt und durch Ver- 
andern von Uce und Messen von —Ic die nachste 
Je _Xennlinie gemessen, 

Uce 

Kollektorstrom —Ic in Abhangigkeit vom Basis- 
strom —Ig bei konstanter Emitterspannung —Ucr 
(meist nur ftir —Uce = 1). Diese Kennlinie kann 
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User V 
wonstont 


oa? Qimi a6 


Gj— ss 


Eingangskennlinie (3) 


Spannungs-Riickwirkungs- 
Kennlinienfeld (4) 


vl e497 ¢2gema 
| 9 “fpehonstont 
Ue 
5 
o a7 G2 N G3 
ie 


Reziehungen der Parameter 
Bezeichnung 


Eingangswiderstand, 
Ausgang kurzgeschlossen 


Spannungsriickwirkung, 
Eingang offen 


Stromverstdrkung, 
Ausgang kurzgeschlossen 
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auch aus dem Kennlinienfeld (1) durch Ablesen der 
Werte von —Ic fiir die einzelnen Kennlinien von 


—Ig = konst. bei der senkrecht eingetragenen Linie 
—Uce = 1V erhalten werden. te 
mal 
Bild 5,70. Stromverstdrkungs- 
kennlinie des Transistors oH Ure 
konstont 
4 4 
Bild 5.71. Etngangskennlinie 
eines Transistors oO Q7 a2 G3 
ke 


Basisstrom —Ig in Abhangigkeit von der Spannung 
—Use fiir —Uce = 1 V konst. Hierbei ergibt sich die 
Kennlinie einer Diode im Durchlafbereich. 


Abhangigkeit der Ausgangsspannung —Ucg von 
der Eingangsspannung —Upe bei Basisstrom —Ip = 
konst., wobei die Messung 4hnlich wie unter Dia- 
gramm (1) erfolgen kann. Vielfach wird auf diese 
Kennlinien verzichtet, da sie auch aus den anderen 
drei ermittelt werden kénnen. 

Finzelkennlinien (1) bis (4) kénnen in den 4 Qua- 
dranten eines gemeinsamen Kennlinienfeldes dar- 
gestellt werden. Aus diesem Kennlinienfeld sind 
die Vierpol- bzw. h-Parameter als Neigung der 
Kennlinien im festen Arbeitspunkt zu entnehmen. 


Bild 5.72, Spannungs- 
Rilckwirkungs- 
Kennlinienfeld 

eines Transistors 


Uggs 1V 
tonstont 


Bild 5.73, Vierquadranten- 
Kennlintenfeld 
eines Transistors 


Formel- Berechnung Bemerkung Einheit 
zeichen 

= BL 2, AUe = 
Bite a AM Stany uwu=0 Q 

= ws _AUbE = 
hie = a AUER tand ip =0 — 
boas =e tng aso = 


hh Alp 


Ausgangsleitwert, 
Eingang offen 


Bild 5.74, Vierpoldarstellung 


eines Transistors 


Stromverstirkung 


Spannungsverstirkung 


Leistungsverstirkung 


Eingangswiderstand 


Ausgangswiderstand 


Index e deutet an, da8 die Parameter fiir die 
Emitterschaltung gemessen wurden. 

Gleiche Untersuchungen sind auch fiir die Basis- 
schaltung (Index b) und die Kollektorschaltung 
(Index c) méglich. h-Parameter der einen Grund- 
schaltung kénnen auch in die der beiden anderen 
umgerechnet werden. 

Mit Hilfe der vom Hersteller fiir die einzelnen 
Transistortypen gegebenen h-Parameter lassen sich 
die wichtigsten BetriebsgréBen eines Transistor- 
verstirkers berechnen. 


last 


Spannungs- 
alee A widerstond 


quelle 


sngong 4 Msgong 
Ze ce 


hi + Ry Ah 


hor - Ry, 
Rr) (hu + Ry Ah) 


i o1+RL- 


Ah = hi * he — hig * hat 
R, duBerer Widerstand im Eingangskreis 
Ri, Lastwiderstand im Ausgangskreis 


Diese Gleichungen gelten fiir alle 3 Grundschaltun- 
gen, wenn die h-Parameter der jeweiligen Grund- 
schaltung eingesetzt werden. 
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5.4.3. Einsatzgebiete von Transistoren 


(Germantum) 


mittlere Leistungen 
(Sitizium) 


Verstirker 


Oszillatoren 


Mischstufen 
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Bild 8.75. NF- und HF- 
sowie Schalttransistoren 


Bild 5.78. Transistor fur 


Bild 5.76. Letstungs- und Lel- 
stungsschalt-Tranststoren 
(Germantum) 


Bud 5.77. Transistor 
fir grope 
Letstungen (Siliztum) 


Cie 


Bild 5.79 
Kunststoffverkappte 
Mini-Plast-Transistoren 
(Siliztum) 


In allen Anwendungsbereichen wird die Verstar- 
kereigenschaft des Transistors fir Stréme, Span- 
nungen oder elektrische Leistungen genutzt. 


Wirkungsweise Einsatzgebiete 
Unmittelbare Nutzung Kommerzielle und Unter- 
der Verstarkereigen- haltungselektronik 


schaften fiir Gleich- 
strom, NF- oder 
HF-Bereiche 


Mittelbare Nutzung der Fupktionsgeneratoren, 
Verstarkung zur Sinus- und Rechteck- 
Schwingungserzeugung wellengeneratoren 
durch Riickkopplungs- 

schaltungen 


Nutzung der Nicht- 
linearitat der 


Modulation und Demodu- 
lation in der Nachrichten- 


Transistorkennlinie zur technik 
Uberlagerung, 
Mischung und Verviel- 
fachung von Frequenzen 
Bi 
agmA 
mA 
Bild 5.80. Transistor ‘a 
als Schalter, | gems 
Prinzipschaltbild cm 
“lp fama 
QimA 
Bild 5.81 
Ausgangskennlinienfeld 
mit eingetragenen Oe Se 
Arbeitspunkten as 


Kontaktlose Schalter 


5.5. Ergiinzungen 
Leitbegriff 


Unter Verzicht auf Schneller Schalter in 
stetige Steuerbarkeit elektronischen Steuerun- 
wird der Kollektor- gen und EDVA 

strom auf einen 

Maximalwert ein- bzw. 

(bis auf den geringen 

Reststrom) ausgeschal- 

tet, wie aus der Ver- 


schiebung im—/°-Kenn- 
Uce 
linienfeld ersichtlich 


Bemerkungen 
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Leitbegriff Bemerkungen 
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6. ZUSAMMENWIRKEN ELEKTRONISCHER BAUELEMENTE IN 
FUNKTIONSEINHEITEN 


6.1. Gleichspannungsregler 


Bild 6.1. Gleichspannungs- 
regler mit Z-Diode und 
Transistoren (nach 

H. Lennartz; W. Taeger) 


Die Spannung eines Gleichrichters ist Schwankun- 
gen unterworfen, die auf Netzspannungsschwan- 
kungen, Belastungsinderungen oder Kennwert- 
dinderungen von Bauelementen zurtickzufiihren 
sind. Fir die Stromversorgung von elektronischen 
Geraten ist es jedoch haufig erforderlich, eine még- 
lichst konstante Spannung zu verwenden. 

Im Beispiel wird dafiir eine Zenerdiode verwendet, 
die eine von der nichtstabilisierten Eingangsspan- 
nung U, nahezu unabhangige Vergleichsspannung 
Uy, liefert. Die eigentliche Spannungsregelung 
erfolgt durch die Transistoren T, und T). 


&>- 
eg hy le 


Am Transistor T, liegen die Vergleichsspannung Uz 
und ein entsprechend der Potentiometereinstellung 
R; gewahlter Anteil k der Ausgangsspannung Us 
(k - U,). Der flieBende Kollektorstrom Ice ergibt am 
Widerstand R, einen Spannungsabfall Ucn, dessen 
GréBe den Wert des Innenwiderstandes Rce des 
Transistors T, bestimmt. Sinkt die Eingangsspan- 
nung Ue, so vermindert sich der Transistorwider- 
stand Reg von T,. Steigt Us, so sinkt Ren von 
T,, so daB die Ausgangsspannung U, immer nahezu 
konstant bleibt. 
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Die gleiche Stabilisierungswirkung ergibt sich auch, 
wenn sich die Belastung (GréBe des AuBenwider- 
standes Ry) andert, zum Beispiel durch Bereichsum- 
schaltung des angeschlossenen elektronischen MeB- 
gerates (Rr). 


6.2. Elektronische Lichtschranke 


Bild 6.2 
Elektronische Liehtschranke 


Ein Anwendungsbeispiel zeigt die Rolltreppen- 
steuerung (Bild 3.29). Dariiber hinaus ergeben sich 
Verwendungsméglichkeiten. in der Steuerungs- und 
Regelungstechnik sowie in Zahlschaltungen als 
fotoelektrischer Wandler. 


Eingong 
Uchteintel! 


aN 


+ -U 


Ausgang 
4 


og 


Solange kein Licht auf die Fotodiode D fallt, ist der 
Transistor T, gesperrt. T, fiihrt Strom, so daB das 
Relais Rs angezogen ist. Bei Lichteinwirkung ver- 
mindert sich der Innenwiderstand der Fotodiode. 
Ein Basisstrom -Iy; kann flieBen, der einen Kollek- 
torstrom Ic, tiber den Widerstand R zur Folge hat. 
Durch den entstehenden Spannungsabfall Ur = 
R- Ic: vermindert sich die Spannung Usp so stark. 
daB der Kollektorstrom Ic2 ebenfalls stark absinkt 
und dadurch das Relais Rs abfiallt, Bei dieser An- 
ordnung der Transistoren T, und T, handelt es sich 
um einen einfachen Gleichstromverstarker mit 
Relais als zusatzlichen Ausgangsverstarker, wobei 
mit Hilfe der Relaiskontakte weitere Schaltungen 
durchgefiihrt werden kénnen. 


6.3. Periodischer Blinkerschalter 
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Es handelt sich um eine einfache Multivibrator- 
schaltung. Durch die Verwendung von zwei Komple- 
mentértransistoren (T, npn und T2 pnp) ergibt sich 
ein Wirkungsgrad bis zu 0,98. In der Impulspause 
sind beide Transistoren gesperrt. Der Kondensator 
C lddt sich tiber Lastwiderstand Ry und R, sowie R, 
auf, bis die Schwellspannung -Urp von T, erreicht 


Bild 6,3. Multivibrator ats Blinkerschalter 
(nach H. Lennartz; W, Taeger) 


Bild 6.4, Kenntinien 


ist. Ein geringer Basissirom I: beginnt zu fliefien, 
der verstarkt als Kollektorstrom -Ic1 zur Basis von 
T, flieSt. Transistor T, beginnt ebenfalls Strom zu 
ziehen, wodurch sich an Ry, ein Spannungsabfall 
ergibt. der tiber R, und C auf die Basis von 
T, zuriickwirkt, so daB durch diese Ritickkopplung 
der Strom plétzlich stark ansteigt. Dabei entladt 
sich Kondensator C nach einer e-Funktion iiber R, 
und T, so weit, bis der erforderliche Basisstrom In1 
nicht mehr aufgebracht wird und beide Transisto- 
ren wieder gesperrt werden. Der Multivibrator 
schaltet sich also selbsttiatig mit Zeitkonstanten, die 
hauptsachlich durch 
t=R1- Cund ty = (Ri + Ry) °C 

bestimmt werden, periodisch ein und aus. 

Anstelle der Glihlampe (z. B. einer Reklame- 
beleuchtung) kann auch ein Relais als Signalaus- 
gang verwendet werden. 


64, Gegentakt-NF-Verstirker 


Die Gegentaktschaltung als NF-Leistungsverstar- 
ker, zB. in  Rundfunkempfangern, wird 
angewendet, um eine héhere Ausgangsleistung bei 
gleichzeitiger Verbesserung des Wirkungsgrades zu 
erzielen. Im dargestellten Beispiel erfolgt eine Tem- 
peratur-Spannungs-Kompensation mit Hilfe einer 
Halbleiterdiode. Das ist erforderlich, da die Kenn- 
werte von Transistoren stark temperaturabhangig 


iit 
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Ip We. 


Laut- 
Sprecher 


Bild 6.5, Gegentaktendstufe mit Diodenstabilisierung 


sind und daher die Arbeitspunkte sich bei Ande- 
rung der Umgebungstemperatur verschieben wiir- 
den. 


Eine andere Mdglichkeit zur Stabilisierung besteht 
in der Verwendung temperaturabhangiger Wider- 
sténde (Thermistoren), die beziiglich ihres Tempe- 
raturkoeffizienten so ausgew&hlt werden, daB sie 
die Temperaturabhangigkeit der Transistoren kom- 
pensieren. Nachteil der Gegentaktschaltung ist der 
hdhere Klirrfaktor im Vergleich zur Eintakt-A- 
Endstufe. 


6.5. Ergiinzungen 
Leitbegriff 


Bemerkungen 
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Leitbegriff Bemerkungen 
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7. ENTWICKLUNGSTENDENZEN DER ELEKTRONIK 


Bediirfnisse der Elektronik- 
Anwender 


Forderungen an elektro- 
nische Gerite und Anlagen 


Zuverlissigkeit 


Elektronische Gerdte und Anlagen werden bereits 
in allen Bereichen der Wissenschaften sowie in 
Technik und Okonomie eingesetzt. Obwohl die An- 
wendungsgebiete, z. B. in der Raumfahrt, in der 
Wirtschaftsplanung und in der chemischen Indu- 
strie, sich wesentlich voneinander unterscheiden, 
zeigen sich in den. Forderungen an die Elektronik 
viele Gemeinsamkeiten. 

In allen Bereichen wachst, untersttitzt durch die 
Einfiihrung der Elektronik, das Bediirfnis, mehr 
Information in kiirzerer Zeit erfassen, verarbeiten 
und auswerten zu kénnen, damit die Sicherheit der 
Arbeit im jeweiligen Bereich auf Grund genauerer 
und vielseitigerer Messungen -und exakterer Vor- 
hersagen erhéht werden kann. Damit ist die For- 
derung verbunden, da8 elektronische Anlagen 
wahrend des Betriebes nicht ausfallen. 


— so universell wie méglich einsetzbar (z. B. Funk- 
tionseinheiten und elektronische Datenverarbei- 
tungsanlagen) 

— so klein und so leicht wie méglich, um még- 
lichst viele Funktionseinheiten auf beschrank- 
tem Raum unterbringen zu kénnen (z. B. Raum- 
und Luftfahrt, Medizin und Biologie) 

— so schnell wie méglich die erforderlichen Ope- 
rationen ausfiihren (z. B. Informations-Erfas- 
sung, -Ubertragung und -Verarbeitung) 

~ so zuverlassig wie méglich in allen Bereichen 


Nichtausfall-Wahrscheinlichkeit eines Geriites, die 
mit Hilfe mathematisch statistischer Methoden an- 
hand der Ausfall-Wahrscheinlichkeit einzelner Bau- 
elemente berechnet werden kann. Die Zuverlissig- 
keit der einzelnen Bauelemente muf um so gréfer 
sein, je mehr Bauelemente in einem Ger&t vor- 
handen sind. 
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Optimierung der Produk- 
tion elektronischer Gerdte 


URSAMAT 


ESEG 
EGS 


Etappen der Miniaturisie- 
rung in der Elektronik 


Modultechnik 


Bild 7.1, Miniaturelektronik, 
KME 1-Baustein (VEB Kera- 
mische Werke Hermsdor}) 
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Der Bedarf an elektronischen Geraten steigt stan- 
dig. Das bedeutet, daB véllig neue Wege beschrit- 
ten werden miissen, um diesen Bedarf decken zu 
kénnen. Eine Méglichkeit ergibt sich durch das 
komplexe Zusammenwirken einer Anzahl von Teil- 
lésungen auf den verschiedensten Gebieten. Hierzu 
gehéren: 

— Erhéhen des Automatisierungsgrades der Pro- 
duktion durch Einsatz der EDV fiir die Produk- 
tionsvorbereitung (Entwicklung, Konstruktion 
und Technologie), Fertigung und Endkontrolle 

— Schaffen von einheitlichen Systemlésungen, um 
mit Hilfe weitgeherider Standardisierung und 
zentraler Fertigung von Wiederholteilen und 
Baugruppen zu wirtschaftlichen LosgréBen zu 
kommen 


Universelles System von Geradten und Einrichtun- 
gen zur Gewinnung, Ubertragung, Verarbeitung 
und Nutzung von Informationen fiir die Automa- 
tisierung technologischer Prozesse 


Einheitssytem der Elektronik und des Gerdtebaus 


Einheitliches GefaB-System 
— weiterer Ubergang zur Mikroelektronik und zur 
Anwendung modernster Fertigungstechnologien 


Wesentlich fiir die Weiterentwicklung der Elek- 
tronik ist die weitere Verkleinerung der Bauele- 
mente und Funktionseinheiten. Diese Entwicklung 
ist seit den Anfangen elektronischer Gerate, die 
mit Vakuumréhren bestiickt waren, zu erkennen. 
Ein wesentlicher Schritt vollzog sich durch die 
Erfindung des Transistors. 


Ubliche elektronische Bauelemente auf Keramik- 
oder Hartpapierkarten gesetzt und durch Leiter- 
bahnen (gedruckte Schaltungen) elektrisch mitein- 
ander verbunden; 


Bauteildichte: 0,5 Bauelemente je cm’. 


Bild 7.2, Kompaktbaustetn — 
(VEB Funkwerk Dresden) tom 


Mikromodultechnik 


Mikroelektronik, Integrierte 
Schaltkreise (Bausteine 
nicht einzeln austauschbar) 


lem 


Bild 7.3, KME 2-Baustein in 
Dinnfilmtechnik (VEB Kera- 
mische Werke Hermsdorf) 


well) 


Spezielle Miniaturbausteine auf kleine Isolierstoff- 
(Keramik)Plattchen gelitet; einzelne Plattchen 
tibereinandergeschichtet und am Rande verlétet 
und vergossen; 

Bauteildichte: 10 Bauelemente je cm’. 


Diinnfilm- und Dickfilmtechnik 

Als Trager Keramik- oder diinne Glasplattchen. 
Bauteile in Form dtinner Filme durch Bedampien, 
Bestiuben oder galvanisch (Diinnfilmtechnik) oder 
im Siebdruckverfahren (Dickfilmtechnik) aufge- 
bracht, Leiterbahnen aus Gold oder Aluminium im 
Vakuum aufgedampft; 

Bauteildichte: 200 Bauelemente je cm’. 


Halbleiterblocktechnik 

Aufbau ganzer Funktionseinheiten aus aktiven 
(Transistoren) und passiven (Widerstinde, Konden- 
satoren, Dioden) Bauelementen in einem kleinen 
Halbleiterblock. Erzeugung der einzelnen Bau- 
elemente in Block der GréSe 3 mmX3 mm X0,1 mm 
durch Diffusion, Legierung sowie Planar- und Epi- 
taxie-Technik; 

Bauteildichte: 1000 Bauelemente je cm’, 


Bild 7.4. Integrierte Schaltkreise der Halbleiterblocktechnik in «-PAC-Bausteinen (Firma Honey- 


uy 


Molekularelektronik 
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Entwicklungsarbeiten zur Fortsetzung der Minia- 
turisierung, wobei in kleinsten Halbleiterblicken 
durch Aufdampfen im Vakuum und Anwendung 
ionisierter Gasstrahlen in elektrischen und magne- 
tischen Feldern ganze Schaltungen mit nicht mehr 
unterscheidbaren Schaltungsteilen entstehen; 
Bauteildichte (geschatzt): 

50 000 Bauelemente je cm’. 

Ein wesentliches Problem der Miniaturisierung ist 
die auftretende Warmekonzentration. Die hypothe- 
tischen Bauteildichten der Molekularelektronik 
lassen sich daher nur erreichen, wenn gleichzeitig 
eine entsprechende Reduzierung der Stromwarme- 
Entwicklung durch Reduzierung der Verlustlei- 
stungen erreicht wird. 


8. Ergdnzungen 
Leitbegriff Bemerkungen 
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